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INTRDDUCCIDN 

La Energía Solar es una de las fuentes alternas de carácter 

renovable que posee grandes perspectivas para las más diversas 

aplicaciones de conversión energética. Su poten e: i al energético 

cuenta con los siguientes aspectos. Se puede considerar al sol 

como una esTera incandescente de plasma a una distancia media de 

la tierra de 149.5 millones de kilometros. Del total de energía 

que irradia, 

watts.. La 

la tierra solo puede interceptar 173 mil billones de 

energía que se recibe en la atmosTera terrestre por 

unidad de área y tiempo se denomina "constante solar" Y tiene un 

valor de 1370 + 6 watts por metro cuadrado. 

En MéHico, el promedio anual de insolación se ha estimado en 

2000 Kilowatts por hora por metro cuadrado. Lo qLle significa que 

la demanda anaual de energia primaria en el pais seria cubierta 

con apro:<imadamente 400 kilometros cuadrados de superficie de 

captación. Debe de tomarse en cuenta que para esta estimación 

influye tanto el tipo de conversión como su eficiencia relativa. 

En el estado actual de la tecnología se puede transformar la 

energía solar a calor o electricidad mediante procesos 

denominados fototérmic:os y fotovoltaicos respectivamente. 

En la conversion fototérmica l.E\ trai1sTot--=mac-i6n se realiza 

mediante el empleo de dispositivos tales como los colectores 

solares, los que emplean como medio de transferencia de calor a 

fluidos tales como el agua, aire,· aceites, etc •• Y para la 

conversión fotovoltaica esta se realiza por el uso de las celdas 

solares, las cuales transforman la-radiación solar directamente a 
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elec:tricidad. 
Los colectores solares o también denominados captadores so-

lares se clasifican en tres tipos, dependiendo de las temperatu-

ras máximas de operación que puedan alcanzar. En forma general se 

puede decir que existen los colectores de temperatura baja, los 

de temperatura intermedia y los temperaturas altas. En el c:ap! -

tul o I sección 2 se refiere a dicha clasificación c::on mayor 

detalle. 

Los colectores solares de temperatura intermedia estan for-

mados por tres tubos concentricos, Ltno de vidrio llamado envol-

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

un recubrimiento c::on propiedades ópticas selectivas a la 

radiación sol ar. Dentro de este último se c:oloca uno de menor 

diámetl"'o por donde se introduce el fluido a calentar, 

regresandose por el tubo que contiene a dicho recub!"'imiento. 

Entre el tubo envolvente y el que contiene al recubrimiento 

o absorbedor se disminuye la presión hasta un orden de 10-4 Torr. 

Di cho arreglo nos asegura que este dispositivo no presenta 

pérdidas de calor por convecci6n ni conducción, ya que 

prácticamente se reduce al minimo la capa de aire entre estos dos 

tubos por disminución de dicha presión. Sin emba~go si· este tubo 

absorbedor contiene una superficie selec:tiv~,-,,_~~~a.·s · -~~~_rdi1~as de 
-

calor. por radiación se reducen conSiélerabfeñierite~-~· .. l.ci -Cuái formará 

un c:aptadol"' solar altamente eficiente. -_, -·.----- ;:;,r·::;:~;-·:·'f:;;?-:-/ 

Uno 

dores lo 

. vidrio, 

de capta-de los p-robl em_as que ~~. p·r-~s-~~-t0 ~~.- ~~ -}':,s·t'~ ,~~-Pº.
consti_tuye l·a fl"'actur_~~: e.n -_:~:a,/~~.-~·~,~~---~~t:~~;"~~-~1:~---_m~tal y el 

causada por que . e{_'_, di.sposi -~~_v.o::-~'i·-·- .. _~-;;·~-~~~.~r~:~ '.::~ °f-'a-,i-- rá.dia.-

loS 
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cambios de temperaturas .. Como los coeficientes de dilatación de 

ambos materiales son diferentes, 
' 

entonces sucede la fractura la 

mencionada unión. Provocandose ·asi la entrada de aire entre ambos 

tubos, lo que nos lleva a disminuir la eficiencia de captación de 

estos dispositivos. 

En la actualidad existen diversas soluciones técnicas a este 

problema, entre las que podemos contar, el fabricar aleaciones 

metálicas que poseean coeficientes de dilatación muy cercanos al 

del vidrio, o al revés, la elaboración de vidrio con coeficiente 

de conducci 6n similar a la de los metales, como el cobre y/o 

acero inoMidable que son los más comunmente empleados como sus-

tratos para realizarles su recubrimiento selectivo. Obviamente 

estas soluciones técnicamente son factibles pero economicamente 

resultan prohibitivas, lo que reditua en un elevado costo de los 

captadores. Otra solución, la mas viable, es el de fabricar el 

tubo absorbedor completamente de vidrio, con lo que ya no se 

presenta el problema del sello entre el metal y el vidrio, puesto 

que dicha unión sera totalmente entre vidrio-vidrio. En esta 

solución, el principal obstác:Ltlo lo constituye el recubrimiento 

~electivo, que ahora debera ser sobre este y no en un metal. 

Existen diversas técnicas (107J suceptibles -~e usarse en la 

elaborción de peliculas que poseean propiedades ópticas selectivas 

al espectro el ectromagnét i c:o. Una de_ 1 a-s 'me-j"ores- -(-4-b·:r_---t-ltÚ:rii cas- c:on 

que se cuenta en la actualidad c:onsiste en. la p"ul,_veri.zac:i ón 

catódica con campo magnético. Dicha téc:nic~ ofrece grandes 

ventajas ( 1l5 J sobre las demás, 

mejor adhesi 6n, una 

compuestos manteniendo su c:omposicfón-, un método que tiene 
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flexibilidad puesto que puede adaptarse a cualquier proc:eso de 

depósito, puede recubrise áreas grandes, etc •. 

El proposito fundamental del presente trabajo consiste en la 

aplicación de la técnica de pulverización catódica con campo 

magnético para la elaboración de recubrimientos selectivos. Los 

cuales es tan consti tLtidos por material es tales como acero 

inoxidable, cobre y carbón depositados mediante esta técnica en 

sustratos de vidrio, para su empleo como superficies selectivas 

en la elaboración de captadores solares del tipo tubo evacuado. 

Existen otro tipo de configuraciones reportadas con anterio

ridad C46,72,73,99,100,101,110,111,113J que han demostrado poseer 

propiedades selectivas y en las que se ha empleado el método de 

pulveri~ación catódica, para su elaboración. Las que se reportan 

aquí presentan diversas variantes a las construidas c:on 

anterioridad <ver capitulo III sección III.3). 

La absorbancia y la emitancia de una superficie selectiva 

dependen fuertemente de los materiales con que este constituidos 

así como del método de elaboración, es decir de los parámetros 

fundamentales en su preparación. Por lo que es necesario la 

caracterisación del dispositivo en su aspecto eléctrico y magné-

tico. En el capitulo II se hace referencia a lo anterior. 

De los superficies 

selectivas, el que mostr76 mejores propiedades ópticas fué el de 

cobre con carbón sobre .susti-:'ato 'de vidrio. Por 

considera como el recubrimiento 'mas vÍ~b-le para 

colectores solares eyaéUados.· 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

I.1 Superficies Selectivas 

I.1.1 Introducción 

La Lttili::::ac:i6n de una -fuente de energié.\ de baja intensidad, 
como es el caso de la radic.\ci ón solar, para el calentamienl:<:> de 
fJuidos lalc!:l conlo el agua, a.ir~ o como medio de transferencia de 
c:alor, en la producción e.Je vapor a l.Jaja presión requiero de un 
!'.>isl:cma c-fr::?cl:ivo de r.:.:i.ptación. Los dispositivos que han !:3ido 
disef'1.:-\dos con este propo!::lito contienen _L1n absorbcdor sob1-u el 
cual incide la radiación solar. En ülgunos de estos ·el '"'bsorbcdo1-
se encuentra df:.•ntro de un sistema !:iirnple de concentración (ver· 
secció11 I.2.3>, el cudl aumenta al flujo de e11Qrgía i11cidenta 
h¿1sta ternpcraturas de operac:i.ón entre l(H) y 4(Ji)0 • Al gu1,ou t1tro5 
se c:oloc:nn en sistem.;\s sin conc:~nti-ación obl:eniondoGe 
temperaturas moderadu.s << 100°). 

Enisten Ltnct grr!.111 vürit:;?dt:\d de ma1:crialcs que> han sido 
emµloadon como absorbedo1 .... es 811 <:..>!::il:.os colecl.:or-u~o: sol.:.lrOf:i, lHl t.:'~:i 
eJ caso do la pintura negro 111ate. Esta óltima ofrece una ~Ita 

absorción de la cncrgi.::i. mcil.:.\r, sin emburgo acl:.L'.ta t.:unbión como un 
CHt.:olenl:e l!mi'iior- de ulla en la r-egión .dt~l infr."lr~oJo, f.:.;.1uo::;,::'.nclo 
pói-tlldato do calor poi- r.::i.di.:\ción c~n '.3i!!>l:crni:\s qur~ lo t:onli~~nen. 

Para c:tunu::~ntar la e·fic:ionc:ia de capt.:.H:ión de eutos 
alJsorbedores se lli:\ pr-l~-fcrido el uso de cap¿1i:;. selectivas las 
c:ualc!:i po'.3ecn una alta absorción de la i-aciiación ~ol.:ir en al 
espcc:t1~0 visible y unu mlnima emisión de ésta en el infrarojo. 
Dichas caµas selectivas son faüric:ndas por diferentes tipos de 
métodoz., tales como la evapor-u.cioón, elec:t.1-odepó5ito, 
dt"-!ocomposición l:érmica en ·f.n~H'.! V 0!.1.po1-, puJvc?ri;::ac-ión catódica 
qcometr·ic.:t y pl¿u1.:-\r ul:c ... Algunor~ t-)jc•mpl o•:; lle> ,~sto<.:> m.:\le1-li\lcs se? 
reporl:.¿\n en J..:1.5 tablas I.1.1, I.1.2, I.1.3. 

Ln m!Jsor~a11ci solar y La e111il:ancia ao11 
fundamcntulas 011 la cüracl:cris.:1ción dr~ t?Wl:.t'.! tipo 
poi- lo que.• ut1 1111po1-tuntc c.lc.!finirlu~¡ 1-1dccLt..-1tL:.\mcnlc. 
(\~e hace mDnci6n a octc tipo e.Je.> pi.'\1-t.unetro!'.5. 

dos 
d~ flli..."ll:e:::ri~!.lns 

En el i:tpentlicc~ 

A cont i nu.:1ci ón de ser i ll iremos hrevcmr:!n te 1 o~ tfl~{:<:>n i <:r.m'.:1r.J de 
absorción de l.t\ r.:i.diacién b¿1ju lo-:. cualc~ podemo!3 c:lasj-fic¿~1- ti. 

e!:ite Lipo ele;! 1-ccL1b1-imic11Lo<:::i. En le\ -.:;¡c:c:cién '.2 de ~·~t:e c,:Jpf.lulc 
ncs rcfcri1-cmo~ a los colectoi-cs solare~ y a el on~li~i~ tór1nico 
de ellas, y ·Fin~1lmuntc;? en l~\ ~8r:ci6n ~5 ~;'-'?ciaran e.lgurta~ 
c:ar.e1ctnrir:;tit:<.:1r:; impor-tilnl:.eo:~ ~n c~l p1-oe~c~~:;o de pul v1~r-i~.:tción 
catódic~ cor1 c~n1po 111ag~ético. 
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I.1.2 Materiales opticamente selectivos 

Ct11110 hemos mancion¿.1.do <..\11l.:~riorm1__.nte t=.!:·:isl.:en maleri·3los :... los 
c:U.:.\les sus propicd<.tdes éµticas V"-\1-ian Ucnl'.ro tlel c~pct::lro elec
tromagnético, princip-'\lmente en l.:\ 1-ecJión clel visible e in+1-¿\
rojo, los C:Ltale~ tienen ,:1_plit:aciones en l.:t conv!:!r5i6n ·fot:.olórmica 
de la ene1-gi'a solar. Dichos m.:.\terial12~ se han clasificado C3J ~n 

dos grupos princ:ipal"~s: 

a> Superficies absorbentemente selectivas 

b) Superficies transmisoras selectivamente 

Las supor-fic:ics de primer grupo son aqL1c>l lün qLte re+lej.:\n 
poco en la región del visible ( (l.3-(1.8 Lun> y altamonte 
rc+lcc:tivnB en el infrarojo ((1.8-20 LHn). Un (..?jcmplo dr-=i esto 
c:omportarnlento s0 encuentra en l.~ Fi•J· l. J.. l , en slla se mut::!!:il:ru 
también la di~tribuc:ión de ent.?rglil pilri.l un cuerpo negro .:1 
di·fcrentes lemp~rat:.uras,, incluyéndo<.:5e tumbién la di5l:.ribuci6n de 
la r¿tdiacióri ~ular n una 1na<;:;a dr-=i '3irc! 1 ((.)1-\ l >. 
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Fig~ l.~ 1 ~ l r~elnc:i-6n· ·en.tre l:'a_~--:--c~ract·e-r.lst'i.~:~~::de u11i:\-_ .súpCr_·fi.c.ie 
selectiva en tl•rminOs ·de l_a-·re-t=lt:?C-t:1vi_c.lñ.d~· y- _l_a,ºi_:·>hctra:cfón~ 5ó1ar 
<flMl> y el ras¡Jcctro··cle un cuerpo negro a- (lOO~C, :;::;ooºr. 

E::i?::Jl:.en un·u variedad de mecanismo!:. para Obtener.:._· este c:Ompor:ta.
tnient:.o,, a c:ontin•.tac:ión se_ enumeran algunos cuantos: 

Materiales intrinsicamente salectivo5 

Superficies de atrapamiento óptico 



Arreglos semiconductor/reflector 

Arreglos de interferencia 

Efecto del tamano del quantum 

En cada uno de cr:;tor; mec.::1r1isrnos se tiene l.:i. cnracterisl:ica 
de posoor ¿tbsorl.Janci.:\ r.;ol.=.'r all:¿t ( b;;ija re·Flr~ctividad ) y emitan
cia baja (alta reflectividod en infrarojo >. 

El segundo grupo c:onsisl:r.J en super-fic:ies trans:;par.:i.ntes a la 
radiación solar, m.:\rc:bndosc la tro.nsic:ión de transmisivo a. refle
c:tivo en l.:t región de 1 .. 5 a 3 Lun y la -función de la sLtper·fic:ie es 
dejar pasar la radiación solar dol visi~le e inhibir ol in·fraro
jo. A este tipo de mal:erialc!i se les c:cnoce como e$pejos cali.en
l:e!3 Cheat mirrors) y su uso so h¿\ e:·ttendido a las cubie1-t<..l.s en 
caler1l:adores ~alares o co111u electro~oe en lan colcias ·Fotoe1ccl;ro
quimic:a!3, C.\c.lcm<.\s pueden actuar como l1eterouniones c:?n celdas foto·
voltáic.:.\, dichas hcterouniones se pueden dividi.r en dos clases 
acuerdo .a sLt diseno: los semiconductores dopados de c.-:ipa 
!'iioncilla y lo'.'.i d1:!! cap¿\ do interferencia mc.il:al-Uleléc:trico.. El 
especl.:ro de ¿tlgunc>s 111ateri.01.les se muestra E!n la F"ig. I .. 1.2 L.tts 
propiedades ideales de este tipo son~ 
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En el presente trabujo se deGa1-rolla superfi-c:ies !:ll?l_ec:tivas 
del primer grupo, por lo que :;:;e considera. imPortantti desc:-ribir
cad;:'.\ uno de estos m~c:.:tni.smos, 1-os c:u¿\les a continuación s~ enun- · 
ci.an. 

1.1.2.1 "•teriales intrinsicamente selectivos 

Son - pocos los material es qLtc poseen una se_l oc ti vi d¿\d espoc:
tral intrinsica, algunoz ejemplos C4J los constituyen el Cu~S y 
el HfC. Mel:ales como el tugnsteno también presenta dicho comfjor
tami en to, CLlrvas de ref l ec:tanc:ia contra l ongi tt.td de onda p..:.~ra 
estos material es se muestran E?n 1 a Fi g. I .. 1 .. 3. En general 1 os 
mctaleG. presentan t.tn cambio en In r<?-flec:-1.:.ividad a una cierta 
longitud do onda, en el ennoc:tro 11101.nr C vo.:1~t-~ Fig. I.1 .. 'I) simi
lar !!\1 cambio que su-frC:O? un.:i. superficie snler.:l:i"v...:i-cn ~l c;~rc:etno 
infrarojO. 

Sj cree.unos centros rJe di spcrsi 6n en l ¿1s e~trL1c: tLtras del 
material, como por ejomplo en el Mo introducimos MoO, porJ1.:;¡mos 
aju".¡,tar~ la ·frecuencia del p1;::\sma o ci-\mbio Lira la re-flectivid.:.1Ll a 
nue<.:il:ro antojo. Oesu:fortunad.'3.m~nte dicho ajuste es dentro de la 
estr-uct.ura atómica, lo cual no e!;:i l:.an simple de 1~cn.li:::a1- .. 

o.a 

"' .... , 
U· 
:J•0.6 
.... 
u 
~' ... 
~-0.4 

"' 
0.2 

o 
0.2, 'º 20, 

Fig. I.1 .. 3 ~·Re·:ri'~c:'t·a··~~-~~'~á·~-.~::- ~-5·~·ect-1-a1 par{;\ algunos: ma··l:e1'."iales 

inl:r-Jnsecos: conta-·.er: t:ar:-bUi-o d1?. HC'.\friio; _ t~t?g.Steno-.nie.-t-ál·ico -',,-11oü-. 
envenc::!n.:t<:lu ">'.'--el. sc1!1iconrJUcl:or cu2s .. · . ., 



Fig.I.1.q Reflec:tunc:i a. de ,un absorbedor -sel eét'i V-() _-id~ul 
ideal i;;:<)do y un semiconductor. al !:amente 

dop.:.1do. 
c:omparandolo con un m8tal 

1.1.2.2 Superficies por atrapamiento óptico 

Ea posi.ble c:onstrLlir supe1-fic:il0.'~ [SJ ~:!n las c:ualc~ se tenga 
Llna rugosicJad tal, qL1e a.Ltmenl:e l.:\ sbsorción an una reyión de 
longitud de ondn y tlJ5minL1ya en otr·.a. Lo8 m.:o\l:eri.:1l~s qLu:? se h.:111 
crecido en ·forma dcntrltica, cri<;;tales rugo?:'iot> o SLtperfit::iC?s 
rugo5a5 sufren esto comportc.1111ienl:o .ot1 cual l lum<:\mos at1-.t\n.:1mionto 
óptico a la radiación. Este c:roci111ienl:o dentritico tie11e estruc:
l:Ltr.:i c:ónicu, en la cuül la radi~J.ción sol¿1r i.ncith:~, abso1··tii.endose 
y 1-cflejando~e. La '.3u111a ch? c?slas ub~o1-cio11c-_•s l?!:i mLtY al lw. 1-r:~;pc•r.:l:o 

.;.\ 1.:.1 1-.:.,LJi.:.u:ión que j11c:id1~ .. C:r1 J,'.:\ rt..•tiión d!O•l in·ft-¿\rojo laG longi-
tLld8s de onda !Oio-Í1 muyci-es que l a':i di'="• ta11c: i .o.\~ del espuc i ¿1mi en l:o 
denl:rilic:o c:on lo que la super-oficie t;r? .o.ipi-o::ima a t;er .li5.:t }' no 
rugo~~1, actua1·1do ra11 ~5t~ ~¿1ao co1na u1·1 µobt·~? 1-adiador d~ cr1or·qt~. 

Algunos mnl:.crioles c:omo Mií-ll,., l•I, J•lo, Mi, Cu, r::-c, Co, l·ln, Gli 
y acoro ino:-:icable elc.1borntlo dc>ntPític¿\rncnte son ej~ru¡:ilos d8 e5tc.o 
l:ipo de mec:ani smo. 1tn'1lncl611 i;.,tnr 

Fi g. 
ti V.:t 

"" .. ;6 . 

l. 1. 5 Reprl:'sen ti:\ci ón c>!:>quem~d: i. c.: ~1 de una super_f i ci ·~ se J. oc-
dentr i ti c:u. L,:\ radiac:ió11 inc:J.df"::!l1te puec.lc t;Ltfrir 

111últiplo~ rofleccio11a~ anlcs de absorberse. 

5 



I.1.2.3 Arreglo semiconductor/ re~lector 

Un semiconductor posee una C:.\l t.:i. abso1 .... ción en la regi.ón del 
visible y son transparentes más al la cle SLt pi c:o de .::i.bsorc: i ón t:!n 
el infrarojo. Los mctE\le~ poséen una alta re-flectividEtd E!ll C!l 
espectro de infrarojo, es decir, son pobres emisores en dichc.t 
región C:ú,7J. Entonces el realizar Ltn arre<;Jlo de un metal con L•n 

semiconductor produce el efecto de sel~c:tivic.l~1cl dese.:'.\clo, como es 
el c::ñ.so de ~bS+Al , . '?uO+f."\l , cu2 J.?+Cu, CoO::: r-eMi mostrándose las 
c:ar;;.tc:terlst1cas óptic:t:tS en lo::\ Fig. J.1.6. 

Fig.I.1.6 

R.:idiación 
Infrar~ja 

Absorb0dor. 

rr"ti;"'°~M~-<-'-'<-"~"<-'-'~~.¿...¿:..¡~~,;.~,<-o:;-<'i-__ : z.te t'a i -~Re ~-i;;-c to r· 

Fig. I. l .7 Sccc:lon l:rnnsv12rsül pa1-a 1.1n· ~rrc."g.ió d~-:zemiConduc:lor
m~.ital. 

Al gLtno~ mi.\t.:eri al e.os qu12 operan bajo 
pueden utl l izár para c:olec:l:orcs del: 
acuerdo a lil tabla 1.1.2. 

6 

eSta .·ti µo:::_di:!. nu~C:c.,ni ~mo 
ti jJo --~ tubo ··evac:u.:'.ldo, 



I.1.2.4 Arreglos d• interferencia 

Una combin.::1.ción compleja ':intrr:.! rnul-l:ic.o:i.pas de tlicléc:tri(:c: 
rneta.l [8J a1:tüan c<.1mc.J fil l:r-os ópl:ic:o~i zr~lE't::t:ivos. El c·f12c:l:o qL1•~ 
'3e deseCl en esti..'\~::; r:<1nfi9u1~;~c:ionos es r;..'l rC?sU.lt"ado neto de fllLllti·-
ples pi\sos a t1-:1vés e.Je la r.:~p¿1 dieléctrica que se encuentr·a enl:r(;! 
dos metales siendo el met¿¡J que cubre c0ta norc:ión semi'l:.ran!:ipari:..>
nte.. Se debc- <.!€.! t1?nor pa1-l:.ic:L1lt.u- cuitJ.:\do en los l:!spesore!oi d~ lei.s 
c¿1p.::10 y lüs VD.riat.:iones de l¿1s c:onstttntes ópticas respecto é.t la 
longitud d~ onda para obtener la ¿\bsorción en una longitt.1d di;! 
onda pa1-ticul"1r.. Un .::i.rr-eglo P.nqt.1em~tico de 8$l:D.s configLtrccione:o.1 
se muestra en la Fig. l. 1.8. 

Radiación Sol.:ir Radiación_ ln~rproja 

Fig.1.1.8 nrr~glo e~quen~~ti~u d~ una 
arrcglou de inl:~rferenci~. 

I.1.2.5 E~ectos del tamaño de 9uantum 

t: Ohf i gLtl"" a.e:: i ÓM del tipo 

Lon PÍf'.!C:l.o~ clr:':>l l:.-:.1ni.::uio tJL!l qu.:u1tL1m ocur1-en e.•n pcl lcul.:ts 
ul tra-fin<:1s. El C?~ipes:or 1:9J cr·i tico en lo~; uu~tt..'\le~ 1J¿u-.,;.1 el efeCto 
do quo:u,tum es r::!ntre 20-31) {) y para ~emiconrJuctorcs degenerad<.>s de 
J(I0-·5(11) t'. Una con1binJci6n di? un m<1-l;~rial tJ~ G!!3l:e cüpesor '>' un 
SLtl:rL"\l:o mel: .. ':i.l ico pLtocJL' form ... 1r un ab~orl.JcUor selectivo .. 

Esto efecto hü sido observado en indio-antimonio depositado 
al vacfo sobre plata y suztratos de ~lu111inio. 

I.1.3 Tabla ~e algunas super~icies selectivas 

A continuüci6n se muc~l:r.:\ tros t.:ibl¿-¡~ ·on e.lende ""' han 
clasificado alguna~ 

/'"OC i l~l l l:r.!tfl(?l1 t~I'! ( 1(I;_tf)1] 

lllG!C:"-1.rli !::>1110~-

SLtpar-ficies selectivas 
y qua 1-e'-">po1·1dr,!n ~ t::1s l:os 

el aboi-.:nl~1!:i 
t'ipot~ de 

r.::n dich.:tt:> l:t"lblüs se ha tom.:tdo como parámetro p1-inc:..ip.::1l de~ 
clasificación, la temperatLtra mtt.::ima de operación To, la cu~l <.;;t".' 

entiende r.:omo aquella l:e1nperütL1ra en donde la super·fi.cie !:it-?lec-
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ti v.-:1 p•Jede operars~ antes de pr-eo::.cnl.:.ar degradación.. Asi como 
l.:ambión el csl:ci.do de desarrollo en qLte se enc.uentran vease a 
continuc.tc:i6n Esl:..r:\do actual: ). Se inc:lLtye también¿,, qUe tipo.de 
ccl.t:':!c:t:orcs solares pociria ser ul:ili::::ada. <vc.:.isc Aplic:üciones L~n 
c:olec:t:.oi-cs tipo: ) • Se menciona el n1él:odo de pre1::>ari.iC:ión y ulgL1.
na·s pcu-r_\mel:ros importantes en su elab.orc!\c:ión. ,., conl:inuac:"ión !:;;!:.' 

describe la nomenclatura que 5e utiliza en dichas tablti.~: 

Nom~nclatltra de la!:i t.:.\blas .. 

Estado actual e 

a). - Depósito en áreas pequeñ.~s · ( 1 c:in2 ) .. · 

U). - Dcp6si t.o en areaz· . ..;gra-~1de~j,: 
laboratorio ( __ 1c)Q cm -, ." 

e).- Dep6si.to'-- en 
normalización 

~:co-¡-~f:t~¡:J~=~;_~_-·-·~· - sol·ar·es 
<< 1 ni..:;>.: 

d> .- Depósito hechos en .-pl'.!í.nta -pilot'o. __ 

e>.- Oc>pósito a nivel induzt"ri-al.' .. 

Aplicaciones en colectores. tipo: 

1) .. - Colectores sola.res plarios 

de 

2> • - Col oc: toros sol ares eV~~·U~dO:;~, -s:i.·r_;:'.-CO'nc:o~traci'6n 
< 100-20c)°C>. 

.1 

~>.-Colectores sol 
con e en l:rac:i Ón · 
I.2.5) ... : --

T Tomperal:ui-a 

Tu Temperat';-i1~a 

t tiampo de depósit;. 

o 

_.-
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~VíEfFIC!ES SELC,:_'T!l.J.'\S co~· Tr.::::r~r-,\f'Jq/\ ltAXl~ o OPERAC OH E ( To< i00°CJ 
. ~ •. ¡, .• ;.~;..;t,;..¡.~;.:J_.-~;¡,l,1--~-li!-i-••~:1.,,·;·t·~~+~·?.~;;-f.,,~ ~-t- +~A~·;¡-¡-~ +~-J ;;. i-~ o:-<- i.::ot·;;. í'~-~-* tao<i: ~ :1· -~ f_.;. ~ .¡- t ·: ·;-; c . 

o . (l '~-

O. 07 

o OB 

o. 1 1 

o (:5 
t !iS" C 

o 05·f 

) 

"::":: f At~::: 
,\CTU/1L 

e 

e 

• 

• 

• 

TE~F' 
M1\X. 
OPCR ("Cl 

80 

80 

80 

80 

so 

30 

"-'i:' ... r¡n;, -- .GE -r~rc:r•c I "~· 
;:,_ Ai~Gü~i;)s PARAi1ErR0s 
lf1PORi.!.t~TES. 

ElEClRODEPOSlTO 
Clt~do-Ace1·~ !nox.,An~do-Zn, El~ctrJl1tY 
fü1CTl, rlaOH, .:.1.Jr1Jl.:lntndc.r, J::: 4 f\/cn,~ Tt-=
C~toco-ZnQ, Anodc-Zn; Electrol1to· fl3QH, 
Tb = 25-4UºC, t = 8-15 m1n. 

F.LE.CTHODEPOS!10 T~ 
El~~trolitc: Cromato Negro NEOSTAR 

ELECTRODEPOS I TO T"'l 
El~c1rolito:Cloruro Negro NEOSTAR 

DEPOS!TO POR REACCJON QUINICA 
2Cu+2f~,;iCiOi --1> Cu¡,O+tl.:.ClO•-J.NaCl t= 3 min 
Cu zOT;:·tl:i.C lnz ~ 2CuO+tl.::C 1 O?i +rlaC l 

:::-..:: 

.. '] 

·r: . ·.;,. 

ELECTRODEFOSITO ~7 
o .20 • BO 

o. J(l 80 
l 1 oo e) 

(¡. 1 o 250 

o. r-3 a 

V. ~1 

Elac fl3Qfi, Holbidato d~ gmonio; Catcdo-Cu, 
f,r1odo-t1::c-rc• Ino'(., j=9.0 rnf\/::1:.i, Tb=so•c, 
t= 6f' 5.,:-g. 

~,l)L1JCIQrJ· Pcl1u1·.:t~r1Q /\!qui~·~. C~rbcn /\c:1-,. J) 
fO p~rt~~ d~ sol•:ent& CS0-50 Xileno y 2-~t~ 
.:!'ti1.;;c¡_>tatol. 

Fabricada por HcnQyWell 

EVAPOP~CinN AL VAClO 
P•~s:. en t<r"l or-r, C<'!J-lit 
d~ PbS 

PIRQLISIS QUIMICA 

• ac tOOO /', 

Sol: fCH.3COOl 2 P-b, Tiouf'e~, t::; 2 min. 

.. -----~--~------------. 

-' 
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: .. i o. '.!3 ,, . :s 

Cu tl S2 

,, __ ¡ Fr: (~ . r 7 

!~ i 0 E3 :1. J 7 

' l -·.o oc ' 
IL 0 . .:;,i ~) 3':1 

( 1 00, e ' 
~ lJ o D1 (! i-·2 

[ ' r:á. 0 c .' 

r .. J Q 7() (; ;;:;: 

-~ l o º" o ,,::;1 

" ; ' :.t. ' . .:;9 
·.''-

/d o ;;..¡ 

:\l o . S:G (: . ~.e:. 

• cu-s~:r,i o . 73 ú. 21' 
(: 00 f:) 

cu-s::t,i O. 6:. ·- l. . <G• 
{ i o o (:} 

{· Cu-5'.J.A l o .68 ('. E:3~ 
11 00 {) 

Mu ¡}. 83-" C.Ül' 
~ : 

Ni o ,86.t. o 7• 
,-.¡. 

T/,2LA I.1 2 
r. ,,. ·1 ~ ,.. =t t ~ , ., 1 ~ • 1 1 ' ~ r 1 :~ • ~ ! -.; ,. ; ;. • ,_ + ~ - ~ r -; ·· ;t f-~t-j-:;·+-t:t.:·=~~-;-,;.rti-~~t"'·:;.-r.t·t1·~.; 

CC;tl TEtiPfr. ;. fUt\','; t1;1:; PF\ !JE i} - EP AC I Otl EtJTP.E ( 1 00 ºe { To > •1 o \l ºel 

vea ._..., 
c0LcCToRE2 
1IPO 

2 

1 ,2 

2,3 

2.3 

ESTt,DO 
;\•: TU.\L 

a 

a 

a 

b 

e 

e 

e 

" 
J 

J 

a 

• 

lGJ 

200 

30Q 

30~ 

300 

2.00 

300 

300 

30G 

30D 

300 

t:ETOQ0 DE OBTENCJON 
Y ALGUNOS PARAMETROS 
liii'l·RTiH.llt:'; 

OX!OACTO~l I:t,JO LA$ SIG!JIEllTES CON0
0 aire, fdO nin,T=637 C,espesor=4660 H. 

. •1 , 120 r:ii n , T=635 ºe, P:::: l 00 Torr, esp. 4SSIJ /l. 

PlROL!SIS GUIMICA • 
Ser!: fCH

3
C00)z•Cu, Tiourea-. 250• C 

trH~ERSIOU GUIMICf\ 

Se::!· Tarrato de Cu+Ac:!do Tartárico ~tL::;DH_,., 
:Zr< ~n pol •io, Tb= SOºC 

THATf,MIEHTO TERt1l CO 
En e: om¡:a:'" i·c 1 a ff" T::u t~cr i ca de Cu-Al--~--·--

O/.IDACION BAJO LAS SIGUIENTES COrlOIC!ONES. 
3.i~·~.t= 2 r,rs., T= eoo•c,da espi?sor= 17JOO A 

1 00 ºº • ºL ,P= 1 o o Torr, t= 4 rriin. ,('spcs.= ,_ 

t.oo•c, • 
~ Í I' €', t =- 1 5 hr:::. T= espe:; .. ::: 1 08CI) A 

ELE.: TR ·JDEPC SI TO 

El•:--:tr-:il ita: Baño Comercial Chromony>:. 
Tb= 1 .. e r J= 269 rnA/ crr.ª . t= 1.6 min, , e' 

40 

éS 

65 

G5 

_l 

81 

S1 
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,,- . ;.li1, 

¿,-, 

i-·-.11;:1 

., l:: 

1;¡, ,·j:.:: 

".' ¡ .j; : ,., 

: : ;:_ 

: i· e, ::'..:-c:llov-2 

Z1r•:.~llo•1-2 

r1 

Cu 

\:·.· 

~ -; . 

::; 

~) ?. 1 

0 ?S 

,r-.' '"(7 (2ov · C) 

D _ s:i 
<2Dü•Cl 

r, 78 

0. :'j2 

f; ·~' ,..-

o .85 

o .79 

1) '-;7 

o. 73 

o. 80. 

(' ~"1 ¡ 

r \O (i (: l 

0 ::; '. ' 

(• •J ' 

o.,¡ ·1 
( 1 0 o e.· 

o ' 

o 05 ' 

0.'35• 
r 1 oo e 1 

o. 11* 
< 1 00 Cl 

o. i 3 

o. 1 s' 

. " .... , ·' 

2,3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

o .14 2,3, .· 

3•) 1) 

.::o o 

17/J 

h J ü !j 

.• 200 

" 2DO 

,, 

J 200 

' 
,, 2CD 

,;¡ 200 

250 

200 

• 200 

200 

• ISú 

-.a. 400 

OXIDA:ION corl LAS SIG. COf,DIC!ONESO 
o

2 
,P= 100 Tor.-, t= G hrs , T= 900 ( 

:.irc-, to: i; hrs., í= e.ooºc 

DEP0SITO Oll!M~CO 
Sel: :;:T!:!ONE-EB(JNOL-2-30! gH"' 10, lb= 3s•c 
t= 10 ~ln. r ~~pesar= 1 .]-~u~. 

F.LECTRODEl'llJSi TO 
Catod:-AcAro !nox, Anodo-Acerc lnox.; Elec 
lirc: Cu~-C..,·7H1,0, C<:<Cll. ,HsBCJ pll= 2·-3. 
Tb.:o =~-·e' t"" SS-90 se-g. 

1 .- Evapcr!ci~n sobre vidrio d~ (N1,Al,Cr) 

~ . 
2.- Evapor~ci6n de (Ge o PbS>, P= IXIO Torr. 

. -~ 
3.- Eviporacion d~ SiO, P= IX10 Torr 

4 - E5pa~ore~ de Ge=30 nm y Si0=60 11~ 

AtlfJO!Zt1CION 

!·- I~f:';ersion ~~ So;l. ~'1P011 iHN9a 9:1,c!b=.~oºc 
.::.- E,.:;ctr.,an,:1d1zaoo: t.l<?clroll[U. Hl~ulf/H¡Pf'v 
Catoco-Zn,Ancdo-Al 
3.·· t:1:Ju~l,:;dv; El-:ctrolitiJ: UiSOu,t!iLll. ,H.B03 Tb= ~lºC, J= 3 mA/cm• 1 

., 

o:.:1or,CIO?~ Ftl L/\ SIGUIENTES COtlDICJDN:'..! 
H¡D;~~= ¡ocp;i, T= 23o•c, r:- 22 hrs., 
i!>:.. 1..:::.G tt 

o, ,P= 1~0 iorr, T= 492ºC, t= 13 rain. 
e= 18.90 r1 

air~. T= soo•c, TGA 

AflOP!ZAClOfJ 

Ti(fiS·T11-ll, Sol: 2M NaOH, HNOJl/Na~POu, 
Tb= ¡-n°c "' o&; 7 

DEPO!- !TO QUIMlCO y 
Polvo de Sen vacio, P= 10- Torr, t= :o min. 
en p!~cas de Ag. 

PULVERJZACION CATOD!CA CON R.F. PLANAP. 
-.. Dif. de- Potencial= 2000 .. volts, .J=._o.oé A/c\.'lz 
:Pre-s'ion de-_ Argon= 6.5 Pa. · .. ·. · 

.., 

7 

"' 

(,[,. 7 j 

68 

68 

68 

72 

65 

B3 

.J 
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,. 
C·XIDAC!ON EN LA SIGUIENTES CO~JD I C IONES 

-¡ 
- (;. :.~ ,,, r! Z i rcalc·;-2 o .82 o. 1 ·1:t: a .200 r;•º· P= !OOps_1, T= 23o•c, t= 22 hr!: 

, _ l 25íl 

;;_: .'_'.S 3 e;' 211.J e a. • F'::: ¡ 11 o i ,J ¡r, T= 49;:• e, t = 13 '~: n 
V [ e i €""""' l ::~10 A 

!,_¡-·,::" iv ' - 2 {i 79 ' "' 2l'G = l lt.-' T"' .o;oc•c, TG-:1 
l (;(• ( i 

;.:;o[i!ZACIOr/ 

._.:l. Ti 77 o 1 " 2Ci0 T l f t"1.STt!-1 '' Sel : 211 tJ:<'!OH, HN03 /N;,PO<r 
T;.: 20ºC 

DEPIJS!"i0 (1Ult1!CO 
1 o-Y Torr, 

o. 

i1g ' 71 Q. 1 !~ 2 • 1SO P:·lvo di:! o .:n vacio 1 P= t= l ll ::-i111 . 
e :1 p!;iC35 do Ag. 

.P~.'LVER r:r.c ¡ ON CATODlCA CON R.F . PLANAR 
;~/ c.1• l tu D. 80 O.H 2, :! 41)C Di f. de Pc-tenc1nl= 2000 volts, J= o' 02 

P;t-sion d;; Argon= 6.S Pa. 

DE?ílSl ro C:UJMJCO .. '-~ . 
MiCH,,CÜO)t ., rNM, ).,Cs +OH Ms . ,• (u+~ll (l. ; 1 o~ ! (' 2 b 2110 --+ Hz..cri, +c:HzD ~ 2cu,coo-

.. Cu•~h o ~2 o 1 c- 2 b 200 (1= Pb o Cd, ib"' 20-1o•c, pH= 9-12.S 

c;,:+N t ' . ?1 o. l ; 2 b 200 

DEPOSITO co~o PINTURA ., 
'·'' . !~. j O. ~5 o~ 4 é e 120 Cuú on S-'l. de CuSOV~ Na OH pig. ;\ l . 

P ! tlTURA 
- 111·: o (J ':12 D ' 

14 2 e 200 

Al o .93 ' ~~ 1 2 , . EVt\PQRACIO~I Ei~ FASE DE VAPOR ·,;,. 
b . 120 

PUL VER. l ZAC !OH CATOD 1 C1\ CON GAS REl1CT !'JO 
,1g 0 71 .·us 2 a 17S 

EVAPORACIOr~ AL VAC!O 
Cr D 90 .). ' 1 2 b 240 

- ' .¡,·, 

• ; I:.c: ' Q 90 2.3 
OXJDACIO~J QU1f1ICA Y TEHNICA S'S 

200 



I.2 Col•ctoras solar•& 

1.2.1 lntroduccion 

El propósito de los colectores solares es atrapar la ener
gia radiante que provie?ne del sol y transformarla en energia 
útil. Se han diseñado múltiples tipos de captadores solares. 

1Atendiendo a ~u rango de temperaturas de operación; los colec
tores solares se pueden clasi·fic:¿:i,r en: captadores de temperatura 
baja que generalmente tienen una geometría de prisma rectangular; 
y pueden alcanzar temperaturas má>:imas de hasta 100°c. Estos 
captadores se conocen tambien como c:olec:tores solares planos. Lo::¡ 
col eclores sol ares de tempera-tura i n·termedi .:t cuya te.nperatura de 
operación está entre los 100°c y los 400ºc. Generalmente este 
tipo de captadores se colocan en sistemas simples de concentra
ción. Por último los colectores que operan ,;_~ temperatura~ altas 
de hasta 3000°C y que es tan c:onsti tui dos por si stemi:\s t..le concen
tración de espejos o superficies altamente reflectivas, con las 
qLle concentran el flujo de radi ac:i 6n sol ar. 

I.2.2 Col.ctores Bolar•• d• baja temperatura 

Para un colector solar de b,:.,ja tempr~ratura., t.ambién denomi
nados planos, la transform.J.c:ión de la radiación S<Jla.r a calor 
útil se realiza eHponiendo una superficie absorbente a la radia
ción solar; esta superTicie transfiere el calor a un fluido de 
trabajo por conducción; eventualmente, este fluido so e:;trac del 
c¿1ptador. E:-;isten diversos c.\rregloG geométricos que han ~ido 

propuestos para obtener un alto redimiento térmico, entre los 
c:ualen se encuentra los del tipo serpentín, canal y loG de dos 
placas metálicas. El colector solar plano que presenta una müyór 
eficiencia térmica consiste de una geometria de tubo y aleta; la 
Fig.I.2.1 es un esquema de un colector de este tipo. Dicho colec
tor consta de las siguientes par-tes: una--caja metálica de aproai
madamente las siguientes dimensiones; 1.9() 111. de largo, 1.0 111. de 
ancho y un espesor- de 0.1(1 m., la caja se construye genor.o.llmenl:e 
de aluminio o lamina galvanizada, dentro de ella se encuent1~a la 
placa absorbente con una geometría de tubo y alet.:t y en los 
eHtrP-mos un c:abo::al con un diamcl:.ro de.• 0.0125 m., dL;?bajo e.le ésta 
Ge encuentra una capa de aislamienlo de apro::ima<.Jam1.-tnta (1.05 111.do 
espesor, el CLlal_ puede estar constituida da lana mineral, fibra 
de vidrio o poliurotano. La sepa.ración entre la placa absorbente 
y la cL1bierta transparente es entre 0.02 y (1.03 m. 

El ba.l.:\nce energélico (1(123 para un colector solar se e~:pgn
drá a c:ontinua.c:ión. CoÍlsidoremos una área dt?l colector Ac:: (m .... ), 
que pr-esenta una. geometría de j;ubo y aleta , sobre l~'l. cuál incide 
la radiación solar Ic (,,.1att!;l/111.i:;), pcrpenciiculc.\r ü dicha t".\re.:1; el 
balance térmico a lo largo de el área e:-:puesta será: 

I. 2. 1 

en donde: 

9 



C5 -transmitanc:ia._ efectiva solar.- de la cubierta del colector 

OC5 .. ;-AbsOrbancía de la pla~a~'-del ---~-Ólec:tOr-"-
- - . . - " . ,_: _ _. --_ --.- •; ---, •,. ;--··-

Q -Flujo- de-: calo!"'._.:_- ~-01'~~-t·~~;-~- ~b~~-rb~-dor_.;.~ ~éi:_: f.f l ~;ido .. de-. trabajo 
u (watts)~~--:·-----:: ___ , __ ·,-- e-:~-.:.- :-,-,.~-~:r·.-~:~\'~-:::>· ·:.~-; ;:• -;->'· 

Q -Rapidez de 
'P Cwatts>< 

~ér~i.~<I~ ;., ·~~E~1'·1~1~f~~-;~:t~riLr .1 os· a1 rededores 
. ·. --- ' •. -- ,. '"-~-· •·~· ; __ ~,:·,;.._._ -~"';:.o;.o..•·: ___ -, '.~"';:-~.;;,e e.e~.:;·_,;,' -

de /.dt~Ra~-i d~~~::-:~ de,-:,:_.; ~i-rriJ~~'.~-~~1-i"~~-t¡o :~::i_:d:-- .~:efierog-·1-a;~: --.i-de1 .. 
f·- CwattS) ~ ~ -.;:.· .. ';,;~;· ",'·-" 

__ -_ _...,., ;._-:~'>:' ~--;,t :~:-:."'';~ --:,:_:;:_ 
. ! .· • ./ :e ,. :~¡;e "'' ''·<· •. ? > 

-; Ui1os·-"¡;,\,;A- -_· ·. 

' Al~LA/11tll1U 

Fig .. 1-..2 .. 1- Esquema de un ·c:o_lector sO~~r--plano 

El calor ~ti1- es: 

donde -

10 

cOl ec:tor 

I.2;.2 

-··, I.2.'l 



siendo: 

!C 
:P 
F . 
. ,r 

u1 

hf··. 
,i 

F 

k 

1 

w 

D 

-

U.e. 
I. 2. 7 

. - . . 

FaC-t~r -d~ remO.c:i 6-n de .. Calor 

Coe_f icien_t_e -global de: ·p·ér_did_as_ de, Calor 
·. 2 

(W/m > 

de:: ·corivei'i::C:i' órf··-entre ·;·(a ;·p1 ·a_ca' y~_·:e1-:·,- V(-dr-f o 
~ . '• 

-::,__,-e''"-

__ . , . ·_:; .7 ::'. -~:(:_··~=:c;:,}_,'r:";_-~~~~;/t_~" -. - . :'-~::-: --'~~~ .<'~·:··' --~ -- -~-'"- .. _., .. ·o.,. __ -
c:onduc:t ivi dad :r~_térmic:a-~'-'.de;~,1·a:·. Un i_ón '~(W/1~1 - C) .· 

e~peso_r·:-" ~S?~:~~,-~,~: ::~~;·=;: l::~~~ :Jmt~~:~:- -~-e:1·'.<-~-~~·ri:: y ~:-:1 a 
<m>-- ,-,--·-~:,>':·.-
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En la práctica __ la. __ eficiencia_ puede 
peri ocio f i ni t-o·. de ___ ti emp() ~- __ -_.-La« ef.i ci en.ci a 
partir de_-: ~a, sigUient9 ,:ec~ac __ i_ó_n:' __ <:_--_-:;·-.·· 

. ···•·•·· .•... ...... .1JJGiJcl t . !0c:-::,';E t ·· : ········~ W56,%.~~:~§ ...... 
·. __ (; ':;·\~!-.:-,-· "·_:;.-..:_ -"'·'-" .-·:_·_¿-,-;·)_->;;' 

ser medida bajo 
promedio ,se obtiene_ 

un .. 
I. 2. 8 

- -: _'- _-,_ -'- ,_ ~- ·-': , __ -~-::_-.·. -.- ··< ··.- o. e ;- . .e·,.:··:· -·''7 -- . • _ - -

El '_f e:\_ct;:e>r:,_-_-de_:._ e·f_·i-C:f ~~é __ i·~--': dfa1·:,.·c~-~eCt_or:- S01-ar "pl a'no ___ F.___ ·depende 
de ·U , - h · -~:- t··;~-·-"--i _-~-~-- -~-o ~-_c¡ue .. ~n-é>S --_i r¡d~ ca_~-üna depe_ndenci a de. esté. factor 
co_n_ ,-;_la. f:emperatura y para·'_todos:: 1 os prop6si tos·-_. pract1_cos esté 
será .trat'ado::· como ·_._un parámetro_·- de disei,o.. Dicho Factor· -se incre
menta _con_ el ·--~_speso_r·-del aislam{ento y la coriductividad t_érmic·a 
del' ·absorbedor ¡ -pero decrecerá al incrementár'-1 a distancia entre 
tubo-y:-tubo.- E>1presiones para h -v'hr -v'hw,hr -a' se pueden 
encontrar en texton_como [102,103:!1'? ,p ,p 

1-.2.::s Col•ctor•• •olar•• de temp•ratura .intartn11dia 

La eficiencia de lo~ colectores solares planos convenclo
nales dec:ae fuertemente p¿tra temperaturas superiores a los 50°c, 
lo cual nos impide utilizar este tipo ele captadores para procasos 
en los que se re9uiere una al ta eficiencia a tomperü.turas supe
riores de los 100 c. Aún cuando se pueden aplicar algunas técni
cas en los colectores planos con el fin de lograr una ampliación 
en la gama .de temperaturas a las c:u¿\les se tiene una e·ficiencia 
ra::onablemante alta, esta ampliación no es lo suficientemente 
grande para satisfacer los requerimien·tos térmicos. Dentro de 
ellas se encuentran básicamente las de: 

i) .- Recubrir la placa absorbente con una .s_up~r_f_icie se.lec ti Va. 

ii) .- Utili:::ar más de ___ una_ cub_i_erta de_ v_i'_drio , ___ las cuales 
contribuirlan -a ,diSminuir;:/.'l:aS_ .. pér_di .. das-:_.de!. :-·cálot".',.: · 

Como es conOc'i do : t 103J o~; _.,·Ltn''·;:~·C:ol eCtor~':'P i_er::'~'J:_:: :¡f~-i_·o-~~:- p_or .-:tres .;_ti pos de 
mecanismos: . _._,_-.--._: . ____ » -~::-.:::-_;;::;::·;~~~-~~--";4~i~.'-~;~·-"'.-' --:~: .. ;·. ~-;~: :)~.:: ... -__ ,, , ~:.~:---···· .L_';c::;_~:- __ ,,, . ., · ·<·,:-:.:::·~.: _ _.. -

--c-~--~-:Pª·-::~"·:~,:~b·-~~1~:~e-r;;n·;::at:~e:c~i.·;+:~~\~".·-: .. :;~rt~.-D~~;:~ .• ~~e\f ~1~ ... if~ti~'citl:~ ;ty?~l ITled i º . 
- :. - : -'~'--\·,. ,• '.-:,'i¡ ::..·--~'\ ·.';·-'- -:~.:-,·-~·/·''' 

·'::---~:_,_-_"]_ -., . .;: .. o:~r;:_,;_."1 ,~~';!· <\'· <·:);>··· ·-:-;~:·\,:n, ·-' 
·2 > -~ --~,'. ~~'r?ii~~~-~;A,~-~~c"C:'b~:~Ji-",;:.:~·~,--::·:-\'.~k i~;~-:~ ,:_~i rd .. ~-·· :· e o·n·t en r-crc;:; ··./e~ -t re el-

de ;absorb·e,dor {y_ :'lac.-C::ubi~_r-:ta·· ... :.V.idriC)\ Y. ;~,·.:á;;;":t_~a.V-és 

·•. 3 ,.~é:~~:.~.~:~c~L;iin; '.,~ •el air~ /~J~::,,;~,º •eÁtre el 
:abSoi'.-beidó-r~- -:y-,· ra :'C:~tbi_ e·rtá:-; de:·:.--v"i dri'o~-;-, 

•- ,··, -- . " ' . , o"- -. . -· - . ' .,. ,r.-. 

la_ eval u~c:i._ó:~ .. i._:'::c.i·e:,:_:1--~~~'c:·a:il,t--i:~a;d: -~1~::::~:~1.-_0.r-·~.,~~r-::ci:~_~:~-~-i{t-~~~:· ... ; .~\:i pÓs de 
mec:ani smo's_--s_e_~~men,ci on_ó . .-._a_nteri ormente. Podemos .r_educ_i_\ ·1'.a _inf luen
ci a de cad·~ _un O: de'-·e} l O_s 'a:-_- través del effip.leo de· di vér-sos part\mE:-
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:tros que influyen en la reducción de las pérdidas de calor por 
estos tres mecanismos. 

Las pérdida·s de calor por radiac:i6n sólo pueden ser dismi
nuidas, por_ medio del empleo.de superTicies selectivas, qL1e posean 

:una baJa emisión de la radiación en infraroJo. 
Para el caso do la convección, ésta es independiente en 

presiones al tas, sin embargo cuando 1 a reducimos, 1 a tendenc:i a a 
-la convección 1 ibre <entendiendose ·a la ··convección 1 ibre como el 
flujo que aparece en el fluido en cuestión· por la presencia de la 
fuer:a de boyancia> di~minuye. · · 

La conductividad térmica del aii'-e es-. -indePendiente de la 
presión para valores igúales ·o superiores a·- la presión atmosf6-
r1ca para presiones inferiores, . la·· conductividad térmica dismi
nuye con la presión. Un parámetro ó.ti._l·· C1_04J en este conte~:to es 
el número .de Knudsen <IC:n>, d~finidÓ pOr: · 

I. 2. 9 

donde A es -el camino l_ib~é{~-~.~-i·.~-~~;·d_~-:~ la"s:_;moléculas, _que para 
el caso del aire· se· pue~.e. cOn~i.de,r:ar:. corno: 

-~- ->~:C-;\~·~\f~: ;?-'.''-~.~·:,~~~ f-·- '-C.(-~-· .. 

siendo 

· ---~~-----r'·-- jf:· ~'-~'. ~:>~¿~~-T~1(;~-~'~ f}~~ /P ,· -~' 
. , .--,_--<-;'.~}', --·- -~~5~· ·'~~f~_;{i;:~;_f~;r.~;~,E~~~-;,- --

;-.:,_':::'- -,'~--~;-:·:-. :-e·., \I~::;~:,;~~'./~~'. ;~-ifi.-'.'. <~t-"_~-- ·-·- ,,~~- _-
-- ''"'"" . ·-- -. -

• ~~~r¡;~Jif f st;·:~:::,, ..•• , .. 
·1.2.10 

----- ----.;:.7;::·.-,~-¡:._;o_.-.•::::¡:.'::,-.--.-- , __ •'"'- .,-.·.:--,-.'. ·--

Co «•º=" º'"\\;¡E~~f ~~1~:~~~~:~,~"~; ~(~'. 
·i~~--::,·:~:::.·~:;- _;_\; .-... -"''~·-._,__,,_, ,'~¿~;.:~';;;:t:'.- -~,:~t~·,::.s:;.;·;,,;;:..t ;:.L'o·J-. :i: ;i-.-)ff;;; _~,-;-"-_-:,·' e~:_;: ·>:~~--~~-~--- -

donde ... ·~~~k~'~t-:;~t1~g~'i1¡~~'.a;~·~~~~~F~f t.~.~,\:~~~~~;t~! presi 6n 

{'.:'.· _, -.. :°'~-;:- "··· - >i.:~·>-'• .,,.,;, -. '· .-- ':_;:·";.¿··-;:;~ •' ., · ··• · · -
.-: Tffi . __ =·_,_.t __ e~1-P_~~:~:tUr'.~{-~T~~··amed ro .. ~ent·re:-.i-:é1: ::~~~~-~b~do...: ·_y 

·· · la:-cúl:fie'·r-ta ~:(-.-,cf';.·; __ :->S:(::,;:;~~-.- .-:.;~<·. \.,:·.--~_.:< 
- . ''. :'-~-{' ---," ~- ! : ... _,, ;-'.~_".:· ·'.-' 

Para va_l ores __ - de·,_: __ 1<11:>>~'-;i.·ió ~-.;;:_:::¡,:_:·~-~ ·_:'-::-:.-co'n~U_C:_t~i vi __ cJad , -'--:tér_m_i.ca es 
proporc: i onal a _l a,.'Pre:!'si.óri_,'.:'Y.'.-,a._:;1-~_;~~d:_1_st·a:ric.~,á __ 'CJe_.-·,:Sep-~1-:-aC:i_ón-: entre 
el absorbedor y- la· c_ubi_er-ta_,1 ·,_,"-·poi:"~-10·,,que:-·.entonces ._el mecani sino 
predominante d(?- transferenci·a·;':e_s:'._.el·~---ct"!oque.::de 1 as ·:mol ócul as con 
las pü.redes calien_te ·y -Fria~;_- máS-,_que· los c:ho_qLtes :de-las molóc:L.tlas 
entre sí • · · · , 
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Para justi·fic:ar el uso de baja presión se requiere que la 
c:ond1.tcc:ión gaseosa se redu%c:a por lo menos en un factor da 10 .. 

Basandonos en lo anterior podemos. decir que si reduc:imo~ la 
presión del. aire que se encuentra entre el absorbedor y la 
cubiert·a -de - un colector sol .::tr provocamos una di smi nuci 6n en 1 as 
·pérdidas de· calor por c:onvec:c:ión y c:onduc:c:ón.. Si al mismo tiempo 
.el absorbedor es una superficie selectiva, las pérdidas de calor 
por radiación también se disminuirán.. Dicho en otras palabras Ql 
coeficiente global de pérdidas (ec:uac:ión I.2.4) sufrirá una 
considerable reducción. 

En los captadores de temperatura interinedia las temper.:t.turas 
típicas de operación se encuentran entre los 1ooºc y 40o0 c para 
lograrlas debemos de recurrir e:~ el uso de geometrias diferentes a 
las empleadc:is para los captadores planos, ya que c:omo mencion.:t.mos 
al reducir la presión entre la cubierta y el absorbedor loyratt1os 
reducir las pérdidas de calor, y dicha disminución en la presión 
en geometr 1 as pri smo rectangulé.\res presen l:.a un problema 11H:"?C.!:lí1i c:o 
sumamente c:ompl tea.do, es por eso que se prefieren gt:.?om~tr í a.s 
cilíndricas. 

Algunas geornetrias de captadores s.olares de este tipo se 
presentan en la Fig. I.2.2.. Estos arreglos se denominan tubos 
evacuados. En general este .tipo. de captadores consiste de una 
cubierta de vidrio cilindric:a de aproHimadamente 0.05 m. de 
diamel:.ro e:-: terno , dentro :de,-la cual se encuentra otro tubo de 
0.03 111 de diametro externo sobre .el. cual se deposita la suµerfl
cie s~4ectiva, entre amb_o_s-:0 tubos-·se-reduce la presión del orden 
de 10 Torr. asegurando _con ;1_ést_a la solo e~~istenc:ia de pérdidas 
de calor por radiac:c:ión,' ·las cuales podran eliminc:\rse, como se 
mencionó anteriormente; si· ·1a_ .. superfic:ie selectiva presenta baja 
emisión(ver sec:. I.1·~-5).·~ 

... ~ , ...... 
r1 .. r.i .. e••• 

--;,~,..·••c•I' __ 

': .. 

"'"~~ Jdl 
rlwtJo. 

___ _hl~c_1h•··_ 

.. 
. -... , ....... . 

llri~"''••~• "' v.icfo 

, -." -----. 

S1>1•nlírh 

'"'"cllw.. 

, ....... 11... "''""'~··lo·• 

•.. . ~ ............ , 
-- --- rt~t 

............ ~-:.. . 

[,J:v2 
-1=-

1 .. ~.,, "' v~rto 

\JI 

Fi g. I. 2. 2 Algunos arreglos de col ec:torcs sol ares evacuados 
a).-planos, b) .. -_tubul~r concénl:.rico, c).-c:oncantrador, d).-tubo 
evacuado con i ñterc:amb i a.dar de calor en cOntac:to c:on la 

superficie absorbente. 
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Si este tipo de coni'iguracionC?s se colocan en sistemas de 
concentración de la radiación solar obtendremos qLle las efir.:ien
cias térmicas se incrementaran y por lo tanto la temperatura de 
operaci 6n de ellos.. Al gLtnos métodos de concentrc1c i ón se mLu?stran 
en la Fig.I .. 2.3. Dic:llos sistemas consisten en SLtperfic:ies alta
mente reflectivas y que c:onc:entran la radiación en un punto o 
linea focal, provocando altas concentracioners del flujo solar .. 
Desgraci adan1ente existen algunas 1 imitan tes en estos equipos y se 
refieren a que solo son eficientes si la posición de ellos se 
encuentra en forma perpendicular a la radiación solar, por lo quo 
deberán contener sistemas automatizados para seguir al sol duran
te el día, incrementando su costo .. 

·' 
• I 

.t(·~1/ / 
• ~· \ / - e I .. )( .... . // 

. . ./ .· . 

•. . ·\-(7'' · .. 
I ---

• ' :" 

, ' . -

Fi g. I .. 2. 3 Di versas c:onf i gLtraci ones -para ·;9.) • ..:... r:·ecep·tor. pi'a.no - con 
reflector b) .. - concentrador parabólic-o.~··> e-)~:.- -~eflec:.to_r Fresnel ,-
d> .- arreglos de heliostatos. -

,;. e-,- .-, , , -.-,. 

A continLtación del:allaremos· .3.1gUn~~-: __ de iás - ecuaciones del 
balance energético para un colec:tor_~(?v~ci..ia.do -del· tipo:.tubo con
céntrico. Con!lidcramo5 un re-fl'éi::tor Cil_fn_dri·c:o-pa.raból __ iC:.o-y __ un 
receptor o absorbedor __ circular--c--c·Ubi er:1:0_--C:omo"""·e1-·-:mostraao-----,-- eñ fil 
Fig. I .. 2~4.. - - __ .. · ::.-:.·_.-- ~-~~----.--_:::; ___ _._.-:·.--.:.· .,:·.: -·- -, 

Asumamos que no hay· gradi_eri-~es_. aa i al es de . t_emperatura al re
dedor del tubo ~1bsorbedor.- El ·coeficiente .df.!-_-trans.ferencla de 
calor entre el flLlido.--Y·:-el:'.; tubo:-es-:h:~-;~-¡:;::_y· -ef·- ·:cOcificiente- de 
pérdidas de calor fuera deÍ_-·· tubo u¡-.·. - sQ:- pOdrá -eValuar- .ª· u1 como 
sigue: 

Las p'érdfdas'-:' de é:al Or· ·po_r:. radi·aci- ón debido· a el 
re-F 1 ector , CW/rii~>. 

15 



-. .Coefic'iente por Corl·v_ecc:_ión al; medio ambiente <Wlm2 >. 

• lfll'I\~ 

V 

T - .. 

Debido que hay. 
alto, exist:-iendo 

co-

órí, es 
enton.ce9. una: re·s·i-s:teric:i a_·_ ·_a_: la t-rans-Ferenci a de 
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calor de la superficie e:-:terior del tubo absorbedor a el fluido. 
El coeficiente de transferencia global (basado en el diametro 
interno) de los alrededores del fluido esta dado por: 

siendo: 

11f,i 

u . .. ·-= '. ;J._ +Da .¡.. Do & ~- \
1 

I. 2. 15 
o\.U~.~.D.¡. z.L-) 

-, f¡, - "-

Di·ametro · e:.c ter:_~o') ~ , __ interno del. tubo_ respec:ti vam~nte 
(m) • ._ : 

' ,- ' ,; J.:o .... --,, 

crief i,~i--en t:.~>·d~·· '.--t·~-~~s-f erenci a: de calor -'.dentro de 
tÍ...lb<i'~~ ::"<w/!n2);~~,i-c.~" --~'.1::-'·-· 

Conocí en do lo anterf or estamos ··~¡, _·.c~:n.r.li°c·Í:;J~-~~::.~:-~:e· '~~~,~-r i b i-¡.. el 
balance de energía para_ estos Sis:tema_S·;c_ori_--_C:o~c:_en_t:r_~ú:i;_ón_:;:_: ·po_r lo 
que el calor U.ti l a por unidad de. -lon·g·1 túd-~_en¡:lre:!S-a.do~· É!n.:o._térfni nos 
de 1 a tempera.tui-a d~l -abo;;;orbec.l~r -T-r-- -es.-J __ :_:---~~--~,---;'.~,~:·~~ti·f~-;;'i~?-~;~+f\j~-f!~--:-~'.:'._-,;;_:_-_:.,_-,_o__~:,;_ -__ ,._;-,-

• _- Ao.. - --- _ ·: -'' -. : ~::·:·:-_'-~~-;~,~-~~,;~o-~~:~;~:;~~~:~~~~:::,'_~,:~_~,'.~:c:.- ;,:~,~-~~-'-· __ -_ -

Q":: T J.\b ~be (zs"'SJ y~ >r~Y~Yr~:7:'I~1·':. x.2.16 
,,,,.,.,.;_-,_ ~~r:;•:•- •,¡ ~-;~:'--.'"",< •,,_.., 

Area proyec:tada·•·ciel sisfiinfa~-g~;~~;/f:i;¡-~?rl"if0'{· . 

. ~~~~~~;;~1~;1111 iif I~~;~; ,,, 
y Fr:-aCc i _6n,~~-~e-~~r-•ie;l_i'_ac_~::ó_nN_fi!Spe,c:_Ltl '¿\r::·j"";_e_f_l-'7J ada \:· que 

-e·s.::rnter.Cépfa'dá.-~··POr:~:.: 1 ·a\:;'SL!Pér·(i Ci'e_ /at:iso·rbente ·.-. -

~ ~s~s) ~ .. =~~~;~~'~(\1f ~i~ti:~~~~~~~i~~-~á~~~l~.-de··· 1 

a 
--:-::r r;:;; :'Temp·eratúra:·;del:~i)absor,b8.do1"7~?;~< .-:,C)·.~:":·:.· · 

. ~:,: .::-~;_:¡; ._'·:'~i-:':-. ;i~;~~-:'.,'.~;¿:y.- 1:,~1.~r:g{~·:' __ ·~i{~~~ :,·-,:::~--~- .·::·-:;·'>'.·'.;~~:~ -;/ - '. -~,- :. --'. 
Til-_-::.-< Tempe~a~.-~r::af;_.d~_~'.:lm~di o;~~;?'.!_•~-,~~~flte ___ (, C> • 

. ·--.;·--~;-:·¡;_ -;~'.-._;··' ,,.~-- --~,:~>,:·--{.~, .; -?:;_:~ .:':f; -;'",fY 

y en . tér:mi nos ·d-~ ._; __ :-~:-~~~~,{~'.i<t~'.~J=s_~-~¿~(d_~--:~-~i_ .. -· fluido es: 

·•.r-.i ... D..jíf.:?-r..f.'S ,'; ' · .. ·.· ··. ·· . 
. cQS'= ~ 

<~(~~~--y··· 
I ... 2. 17 
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donde 

eliminando- a 

siendo: 

donde 
f'.)r 

I. 2. 18 

.está 

dE!--

·-1.2.22 

del _ _.sis.toma· de concentración, 
vease .. Fig. I.2.4) 

y 

'..Fig_~':I-~2.5_ ·se mueetra. lo5. intervalos de conC:entración y 
di ·t~pOs--·_de-. sistetna_s ópticos - [_104J necesarios para propor-
cionarnos-ériergi',a·. á ciiferente5 temper~rturas. En di_cha figura lü. 
curva dti! ·_li_Íuite-.bajo represranta. la concentración en la cÜdtl lits 
pérdidas -de calor seran iguales a l~ energía absorbida y las 
curV.:is ·punteadas representan e-ficiencias entre el 41) y 61) 'l.. 
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I.3 Pulv•rizaci6n catódica con v •in campo magn6tico 

I.3.1 Introducción 

Uno de los objetivos que se persigue aqui es el de elaborar 
peliculas selectivas de carburos metálicos, para lo cual se ha 
escogido el método de pulveri;:ación catódica en un ma.gnetron como 
técnica de prepara.ción para estas películas. Dicha técnica invo
lucra la formación de procesos de descarga incandescente en co
rriente continua y e!::i el propósito discutir aqui el proceso 
flsic:o involucrado, asi como los parámetros y condiciones de 
formación de pel ic:Ltl as bajo este método en las secciones si gLli en-

. tes . 

. 1.:s.2 Demc:arga incand•acmnte . 

Consideremos el sigui ente arreglo C98J; dos electrodos 
separados por una distancia d, los cuales se encuentran confi11a
dos en una cámara o tubo al cual se le ha introdLtcido un gas 
noble <neón) a una presión baja Cdcl orden de mTorr'El); si a este 
sistema le aplicamos una diferencia de potencial V a través de 
los electrodoo obtenemos un comportamiento como el mos-l:rado en la 
Fig. 1.3.11 

Fig.I.3.1 
neón a '.1 

10º .J. Arc.~o-'.":'"~r---'---'-'--:....._ --¡;,;, •• 7.;,f.,~.)-________ '.':"'" _____ . 
·11.·•Abnoi-ina 1 ,., 

~;n"Cn;~' (~,-~;: t:-:~: 
CUl_lf.!il'. :-: 1 > 
-11or~l3 I-,-- ! ', '. 

' 

-i~¡--'."""·- -::--·-; Ro11'f1lmlcnto 

c. ouScilr4Jni 
- - i Towns;cnd 

l~===~~;-~-~¡;::~~t-~~'iífr:~;í.6f¿~ f. A. Corrluntcs Pulsnnlus· 
, IOM'-' '---'--"--"'=--::· LI_j_J_ 

·o. 400 wo aoo 1,000 
V 

Relación de voltaje-c:or.-ienl:e. 
. T6rr, c:on ·dos el e-ctrodos 

separados- a 50-· cm. 

2(1 

La curva es p_.nra gas 
de 2 cm de di~1n~tro 



Si e1 voltaje lo ae.\1Jcamos lentamente, observamos corrientes 
pulsantes menores de lt) amp. ,_ pero si existen suficientes elec
trones libres se obtendrá una corriente estable, la cual se 
saturará al haber-fuentes eHternas de radiación que junto con_ el 
campo E.se producirán ioni::aciónes de los átomos neutros del g<:\S 
presente provocando un incremento de la corriente en Torma e:tpo
nencial 1 llamando a esta región de descarga Towsend. Si conti
nuamos aumentando este voltaje llegaremos a una región llamada de 
rompimiento en donde el_ potencial se colapsa, caracterizándose 
por un aumento de la corriente en_ alguno~ ordenes de magnitud sin 
aumento del voltaje y en donde eventualmente ocurren avalanchas; 
los iónes golpean al cátodo produciendo electrones 11.nmc.\dos elec
trones secundarios los cuales al interaccionar cor1 los átomos 
neutros del gas forman más iones, esta parte corresponde a re
giones de aumento de corriente y vol taje constante. 

Cuando el número de electrones generado es su.fic:iente para 
producir i6nes que regeneren el misn10 número de electronos, la 
descarga se mantendrá por si misma. Entonces el gas comicn::él a 
incandescer, con lo cual el voltaje dccreco y la corriente aumen
ta drasticamante. A este punto lo denominamos incandescencia 
normal. En esta regi 6n más de un i 6n pLtede gol pei.\r L1na área dada 
del cátodo produciendo otro electrón secundario. Inicialmen·te el 
bombardeo no es uniforme solo se produce en los bordes del cátodo 
o en superficies irregulares de éste. 

A mayores aumentos en el voltaje, el bombardeo se incrementa 
hasta cubrir la mayoría de l~ superf icio del cátod¿ a partir d~ 
donde el voltaje y la corriente aunientan en forma eHponenci-al:, 
ll~mando a esta región de incandescencia anormal. 

Un punto crucial a la -formaci 6n de lü. inc:andescenc_i.a -a_nOrmal 
es la ap¿.\rici6n del voltaje de rompimiento .Vb. ·oe_ e~te_. ·v0:1-t:.aJEa 
depende el camino libre medio de los electro.nes- seC:undariOs y de 
la distancia entre ánodo y cátodo. Si el c:á.todo no se .enfr!a, 
aparecen electrones termoi,ónicos (cuando la densidad de .. corri'ente 
aumenta cerca de o. 1 A/cm ... ) que sumados a, los electrones_ secun
darios producen una avalancha. 

En esta región anormal es donde 
los procesos de pulverización catódica 
de descarga incandescente. 

se. vert".-ti.ca,_la m~Yoric\ de 
y en general lo-s p1·ocesos 

cátodo es pequena no habra 
el'ectrones secundarios no 
efecto se producirá a b.nj a 

Si la separación entre ánodo y 
formación de iones puesto que los 
golpean a é.tornos neutros, este mismo 
presión. 

En - cambio cuando -la p_resi.6i"\: .. y1·Q_..:separ·acic6n,_s_on __ ,gr:-_ande_s·_ - _l __ qo;:;_~ 
iones generados provenientes de las .colis_iones_-_inel-.!\sticas ·asl 
como atamos neutros, golpean el cátodo Produciendo.- mayor nLlmero 
de elect1 .. ones secundarios. · 

Una relación que nos caracteriza el voltaje de rompimiento 
Vb y el producto separación-presión-· es· la: ley de Paschen.. La 
Fig. 1.3.2 mL1estra grá·fica1nente. :a,sl:a relación. 
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.. 
Volt.aje 

,-. 
. ' 

rres.i'O~·X·Sep~:~:•u:.lo~ - - .':,-
i.:·ey~-d~ ·~;-Pa~,~~;~·~· ~ F'ig. I.3.2 

::·· 

-_En_ pr_ocesos de pU.lveri::a_ció-~ :cat·ó-d_i-ca_,l_f:lS condicione:::; de 
separación-presión se encuent_ran,-oea-,--~_a·~~de.i::·':-~cb_ia_:::d_e~_, __ m_~ ni mo. Enton
ces cuando el voltaje y el producto 'separ.ac_tó_n-presión se encuen
tra a la derecha del mínimo ·obtenemos.:_'-l_o_\_qu_e denominamos incandes-
cencia. __ ._. __ :_: :-- __ . · ____ · 

Al producirse esta incaOdesceiicra.:--eritre el ca.todo y <!\nodo 
aparecen diferentes regiones: __ qúe!_-:haf:f:-,SictO·-- denominadas de acuerdo 
a los-descubridores cte estas •. :La s-r;~¡-Ui~nte figura 111uestr'"'- es·tas 
regiones. 

fig. 

l'OlE.HCIAL · ~ 

DEllSIDAD DE 'IOllES Y....J. '.', · 
. _tLJCl~OllE.S ".'"I. I! •• ' 

' 
011 UE 1 nEclON OE 

f:' n¿.A~r.A 1 :.- qUAsl~llEUlílALI DAD 
• .. 1 . . 1 11111 -t lSPACIAL 1 

POSITIVA--:-

C~_TOOO .: 

~: 

. _111,-;4' .. _, 
.:• 11 

' ,-: .. , • e 
"1.;::.•.; 

• :olSlAllCIA 

.. . ~ 
,(•·:·: .. 

' J•~' ~·__:_• ~·~'J,__J,_c._c._.;..;_i_c. _ _c.-'." OÍS 1~IC1 A 

I.3.3 Regiones lui~;·ino_SaS,.;,~,voi't~'X~.'._:y;·carga e~pacial neta 
en L\na- deséarcja ,'inc:_á~-~ves'c:.erite t:on C. O. 
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Adyacente al cátodo hay una capa brillante conocida como 
cátodo"'' i ricandescente.. En esta regi 6n penetran iones provenientes 
de desc:argas y además de los producidos en el cátodo, siendo 
neutalizados por una variedad de procesos. En élla es donde los 
electróne!:i secundarios comienzan a acelerarse. La luz emitida 
caracteriza al material del cual está constituido el cát9do. 

A distancias del cátodo que corresponden al camino libre 
medio, los electrones sec:L1ndarios !.'>On repelidos a altas veloci
dades produciéndose colisiont!s:i con átomos neutros. Esto for-ma un 
espacio llam.:\do ::.:ona obscura en donde los electrónos pierden 
rilpic.lamente su energía al colisionar. En esta región de zona 
obscura es donde también los iones son acelerados hacia el cáto
do, predominando una mayor cantidad de iones en dicha zona. Los 
electrones secundarios que son acelerados a partir del cátodo 
producen colisione"' con los ál:omos formándose una ionización, lo 
cual sucede en la región de descarga negativ.:-\. 

La :!ona obscura de Faraday y la columna positiva son re
gioneG en donde no hay campo y su función es la de conec-tar 
eléctricamente a la región de incandecenc:ia negativa con el ánodo 
y no Gon esenciales en los procesos de pulverización catódica. 

En general para un bombardeo de iones, el cátodo y el ánodo 
deben de estar localizados a 3-4 veces del espacio o_bscuro C1(16J, 
siendo esta distancia inversamente proporcional a la presión del 
gas. 

En este proceso de descarga incadescente la producción de 
iones es muy ineficiente. Sólo un porcentaje pequeno de átomos 
del gas son ionizados. 

Eaisten técnicaG que provocan un aumento en i·a -eTiciencia de 
ionización y esto~ incluyen 1°.:i. .:i.dici6n de campos mag"nóticoe:; 
transvers.:lles o a.Niales, asi como la adición de iones l:ér-micos,,a 
a la descarga y fuentes de radio-frecuencia r.f_ ..... A _con-tin_ua_ción 
describiremos brevemente las tres -_téc:nicaS_:'.:-q_ue -sir.ven pá..-a .. aumen-
tar dicha e~ic:ienc:ia. -· · 

. - '. 

- , 7 • • ' • • --.- -,~ _:::_.. ', - ::- ,,,-.:- ' ' • • - : • ' - • 

c::::
0

111:~:::::o apl; c:ado a la ~upe~FLietla~C:Ó o c:átodo 1.3.2.1 

Un 
obliga a que los electrones_ secundari-O_s·rsi_i;Jan' -L{n_a trayectoria 
helicoidal en vez de un ccunino;r;e~-t~·.·~i2_~~~___:rj<:1_~~--er--_-radio de dicho 
movimiento: .:.- --.-_-.-,_.---.·-·:;: .---_,,,-·-·-:-:.'·;·-~ ---

donde: 

r = • ( _ 

0

UIV~~·r~''._;:_~·-:;._-c)/':-.~~·· ·,. 

m masa del el-ectr6n 
V velOciCJ.i\d e ángulo' de Cmi!:li 6n respecto a 1-')S 

· 1ine~'s del c:a·mpo magnético. 
e carga del electcn 
B - flujo del campo 1n;aonél:.ico 
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El o-fec:to 
trayectoria de 
de ionizaciones 

neto del cümpo magnetico es el de aL.1ment.ar la 
1 os el ec:trónes con lo cual ·se aumentará e1-- número 
antes de que estos 11 eguen al_ ánodo· .. -

·I.:5. 2~: es::P::::i::r~::ó~:::s generado .. ·calri·:;iiri~j~ baJo.<50 Vl 
y corrientes altas CS-20 A.) son 'desc-ar·g·adOS'.-0-.~de';~:-_'Un:'·: -f-il'áin"en-to. 
termoiónico y un ánodo_ principal.. ---:'''·_-·,-;_c;::.<f:::<-:: .. ~r'.:'.~::;',~---"_~.:':_'"'-'~·.,··<;;-__ ,_.-:·-- _ . 

El bl aneo de pul verizac:i ón ~sta _,l o_c'al i::_.3.do._:Yen_.'r.i\·_-_-_: descarga 
principal y los iones extra.idos de __ e_~_te:-~:J~l~t.:~~-,'á,_~·~~-~f_al}-c:~>'O_:~--·-_C:;_·á~Ocl~-' 

. generado' por una descarga i nc:andec~n_te '._con:-:: c·or_r::·i eri_t_el._0 0_. C_~_:_-_-o ·.:R. F'.~ 
Esta técnica prodLlc:e ion_eS a. muy_--,--,9._f_t-a_S ':d_eri_Si.d.3:dés·~-~-- ·:·-- . · 
La principal limitación de esta técn"ic:·a:·~_s-'-lc\··dif_i'culta"d_ de 

11 evar lo a grandes áreas, pues al i ri:cr:t?meritar. ·estas:~- la - TuerÍte 
tormoiónlca no produce descargas L1ni"formes'. - · - -

--•;c..• 

1.:s.2.3 Embobinado d• r.f. _ :__--;-

Este método increfnenta la ionización-__ :a bajas presiones. El_ 
evaporante empleado pa5a a travéS del "embobinado rumbo hacia· el 
sustrato el cual ha sido -anter:iormente·~-ataC:ado cotno blan-co en un 
sistema de pulverización iónica·· c_onVensiorial. Esto_ hace· que se 
incremente 1 os nivel eS- de·--i-oni_z_aci 6n-,_.t_anto~:de1-- 'evaporante como 
del gas de erosión. · 

En las siguientes secciones: se revisará algLlnos conceptos 
fundamentales" de f:lsic:a de-p_lasmas, los cuales son relevantes 
para los plasmas C:on magnetrón; asi_ como ,1a- dri!scripción de los 
principios de opera.i::i6n para magnetrones c::on c;jeometrla 
ci 1 indrica. 

Parllmetro• b••ico• d• 1• de•carga incAndescenta 

Un plasma de descarga incadescente se define como un gas a 
teffiperatura baja, el c:ual se mantiene en un estado de ionización 
med i a·nte , el ectr-ones energé ti c:os. La región ele descc1rga ncgal:i va 
Y----~la_--de-l·a- columna" positiva- son ejemplos de plasmas de cJesc:arga_ 
inc:.:indescente. 

El estado de un plasma de descarga incandescente se cc.1ract.e
ri::ü nor la densidad de átomos neutros Co molécL1las> MA' la 
dent3iciild de- electrónes 1\1 y la cJistribL1ció11 do energía del L::lcc
tr6n lil cual puede apro::i1Ü.o1rso a la temper-atura. del electrón T • 

,Los plasmas son diferentes a los gases no ioni;:::ados por tenor Ia 
'propiedc.\d de sufrir comportamiento colectivo, e:-;isl:iendo tres 
parámetros qL1e nos miden dicha tendencia.. Lr.\ longi l:.ud de Deltye, 
la frecuencia del plasma y el radio de ioni;:::aci6n critico. 

La longitud de Debyo >-o es unCJ. medida de la distancia- en 

24 



donde puede ocurrir la formación de carga_ neta C2J. 
en:istirá . e.n. 'un espacio L menor que Ao Dicha 
encuentra mediante 0 la siguiente-relación: -

Un plasma no 
loncjitUd se 

. '-:-),. 

<~0 , 734 <T.,tr\.> 112 

,,-:.c_.·S. -.· ',_, -, -
:,::__~ •',::'::----·'· 

La · f_~~~CUeíú:i·a~\ ::,d81-;'.-~-y~~srna:·.' 
":>·· ·:;_. ·· '.-«,~':' -;.-'~Fº?-:2:~~- --0---co·_- _, 

- ·.;:' _:-:\-~ ::~~- :;->·_;!,_:-· -~/1.- - ,, , 

Ccm>. 

.- -· ,' '-~:·:; 2:,_:;>:·-" <-:'-; _, .. : _:,·_ 

... \; '· .f~~ ~~W,~~;);"~~'~g?~k~e}1 '.2 .: <Hz> ¡. 3. 3 

-,:-+ ~--..~·,,,- ,~,,{.-.::::;'/. ,___::_,"-" ;-;~;> •)'¿: o::-,,_,< .,_;; '_:--:·:,, ;: ·"'-- ----~·::,'.-:o---.::_-_-:-, -•_-. ; . 

+r-e~~;~~i~~~~;-~.ffi~fi~~~~~~~fi;i~~!¿8t~~~i~,;~tl:~ ·1~i,; ~~,.J.~,ts · 
--· .El- -.grado·:-: crí ti C::o;,;;de~:~-i 'ónti.3.cfón--~'Se._o_e!sCri be~'. como:,-. ' , '• _,,_,_, :.'. - - •' ' - - ·- --- - - - - -

· ·· ~~; .1.~3::11~1 ~J-IA1';e · - _ .· .. ~ I. 3. 4 

.. ,. ,;ii, ---~-

dond~ Í7' ~~- - Ccm
2

> es 1 a secc~ 6n _ transye~.sal:,:: _~:~·-· ~¿'O_l-i ~·i óri-- át?itio
el ectr6n a la energía promedio de_l elec:tr~n_._,-·:_:.,"·:·_cuan~o n /nA ,,..>or.;./ 
las colisiones dominantes son las interacciones'·:-: coulófn6ic:as de 
largo alcance y las partículas ca.rga.dao sei'ári como_.un gas com-
pletamente ionizado. ·•· · 

En pla5ma de descarga incandece-nte .. c:On. _ca~npo magnético 
tenemos que: >..0 <<L, wp >>V , n~/nA >> ~~-·' 

I.3.3.1 Mov1ml•nto d• una partfcula 

La ecuación de movimiento de una p·arti_Cul-a .. :li-::de·_ .. masa 
velocidad v, campo eléctrico E y camPo_:·magnéti·c·o·::e:·;~S:''.::-

m -.a una 

<' .. i,~ ,:<,;,; ·:: :- . -" ,-
' ·~·· .. :~:; '~'.~;(· 

. . . 

dv/dt = e/u\ <E'~-~ -:!~~-~ ;:}2f;.:~.~~,::·:~:,'.: :·o-:-: ~ /; .. <¡. 3. 5 
.;-._ 

I. 3. 7 
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siendo, ~I la _ener9ia_:a,s()c:í_.:i.d_a __ co_n e_1_:· i:novimiertto_ perpendiCLllar al 
campo, en eV~ y._el_, .. :campo: magn'éti_c:o·---B en ijauss. En·.este-caso el 
movimiento es helicoidal co~no_-;-ló mues_tr.~ -~a--Fig. 1.3.4. 

-! -lg 

' 

\v.,: :· 

. ¡ - . ' 'l. 

.- ~:~¡ ~.-:-

Fig. 1. 3. 4 11ovi mi en to del el ectr6n con campo 
eléctrico cero y .tB Llniforme_ .. ·: 

Cuando B y E -son' un i f ormez y -E_ es pa~-a-1 ~1--a·_~ ~ c;B 
0
.1 c;\_S_''.-_'p-ar:t-i_cul a_~ 

son aceleradas describiendo hélices_- incl"f-i-1ada_s~-.:-_-_s_rz:·-11a.-y:~-un_~-->c01iirJO;.:.. · 
nente del campo eléctrico E <volts/cm_r-ci.:B,': E!ntOnC.és-'.la·-velocidad 

direc:c::ional será: vE = l'OB~:, ;.····B···· ........ ·.·::,;~ .:<• ... ' ... ····l.
3

.B 

... ~-·_°;.~.·:;e"~ - - ' 
... ,.,_,~ \~;-··' :: e··,'· :~:;,-_ 

Para una part i cul a que se e'~cuentr~-~- ~~- - r_-¡a~fg-~-;;;~,:.- · ·:el~:>:_~p-~ ic_ar_l-e 
un campo magnético B y eléctrico' E~ la_': tr.ay~ec~o-~'i--.i{~.:-gerfei""ada 
describe un círculo- de. radi_o-,r

9 
mo_viéndoSe ;-C:_on_r-ún_~--,v_c?l~cid_ad ve:: 

como se 1nueGtra en la Fig. 1.3 • ...,. 

¡j 
• ............. J _ 

: ' ' 

É X ¡j 

Fig. 1.3.5 Una partícula en campo E uni'for1ne_ 
perpendicular a e (uniforme) 
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Los electrones que son emitido~. por el cátodo tienen ener-
gíü.s menores que las adquiridas al entrar a la zona obscura del 
cátodo. AcelerAndose en dicho espacio con movimientos hel icoi
dales, ya que el campo eléctrico no es completamente uniforme. La 
di stanc: i a dt, 11 amada punto de cambio puede ser eval Lt.nda a partir 
de la ecuación 1.3.7, ~onsiderando a w1 la energía total adquiri
da por los elec:trónes al pasar por este punto. Y la distancia ds 
(espesor de la capa) so re·fiere a la capa brillante del cátodo. 
Cuando dt es mayor que ds dec:ifnos que es un oistema de pulveri;:a
c:i 6n catódica, siendo W la calda de voltaje en l.:\ zona obscura 
del cátodo la cual podem~s apro:timar a la ca.ida de potencic\.l de 
la descarga. Para el caso do c:Atodos con geometria.s cilíndricas 
de re.dio Ro, la distancia dt varia desde r cuando Ro>dt a 2r 
cuando Ro<dt. g g 

En sistemas de pulverización catódica con campo magnético y 
geometria cilindrica las lineas de dicho campo forman un gradien
te VB que es paralelo a B como se muestra en la Fig.1.3.6. 

CATOUO 

- ·- ELEC.JJiQtl • 

ULTIHDS \~.· ' -. ESCJ\rN. il'O ELECTRDllES \ 

1
.__..-_ -

' \'•· ij} . l/L _fl 
1 .·: • \fü"• 11 ' 

{, • -;¡.: \ s~~~-
r SIV\ . 

0

llllEl\S llCl. . 
. LA 1 .;:CAHl'O'IV\GllEJI CO 

ELECTROllES; •.:...- ·' ~ . 
PRIMARIOS 

REíLC)!.s:IOtl DEL • 
. ELCCTROH ~ 

\.-· • :;:ií.IÍIº ,¿,. 
-.-... cc1fi11. • v~ 
....::=.::----~ ----._ --vu =:::....----..:. 

~-=:::::-··:~ 

Fig.I.3.6 Movimiento del~electr6n_ en __ geom_etri_.~-cilindric:a 
con B y E 1..1n-iforffies-- y perpendiculüres 

.--- ; .,- .---:- - -

Los eleCtr-one~-~--:::·qt.ui{-:~-.:;~'~:·.;:~-~~J~~-:?en _ dÍ ChO~. :campo~- tienden a 

conse~v:r .. ~~·:;:]¡~;t~I:~~}.~.;_.~.~~:~~(2¿~~. --~ - · 
<_:i::.'.· ----: .,-,_-.. -,,,, .. , ' ... ~ .·,-> ·;--;. :: -_ _. " . . . · __ -.--. <·v'·;~;,f:::,;~-:·~-:;i-c> ·':~--,.-. .-·--:.--______ . _.-_. . .,-._. __ . ;-

enton~~~·. ~~ri~.:¿~~~~~~t'g21~~~~~¡,;.,~:+~:~~~7,re C:~~~ .~!t. ~~~i~~ca l ~ 
Fig • 

1 L.~-~ 6~-~n~-i ·Ci~':d-_:-_:-:~:-.--~~-:'·--,¿:_i··r·;-f.;·;;-t·fu··-.· qJe~ f i u:Y~.-~·:_d~b¡ do-_:·~ que_ el . campo 
magnéti c~, -~:·,:p~_i::·p·~rÍd.iél..tl ai:- .: ~l .:c_amp_o ~l éct~i.~ .. : E _.~se obtiene por: 

t.3.1(1 
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donde A..l. es la 1novilidad del elec:trón y el ión dado por: 

..tU.. = ·c1-L~"')"- I. 3 .. 11 
.· ___ ,- ,,-

.. .·· . e 
en ausencia de campo magnétic~ · .... u.>::.·-Mn.?'..-_~~

En presencia de un campo me\gn_é_ti·c_-oc~-f(i_ert:_e W~lv >1 tDnto para 
iones como elec:trónes; si. hace'!'os<.-'(.c~-·~~-:;>: .. ,_:.· .:. obtenemos 

De la ecuación 1.3. 11 podemos ver que la movilidad de los 
iones esta sujeta a la intensidad del campo magético. 

Como hemos visto el plasma· esta constituido principalmente 
de iones y electrones, los cuales tienen masas diferentes por lo 
que tienden a pasar del seno del pl.:\s111a u !:luperTicies adyacentes 
con .flujos diTerentes. La variación de potencial que hay entre 
la sLtper·fic:ie y el plauma asta principalmente confinada a una 
c:apc'l. llamc.\cla c:ora;=.:\., La natLtro.le;:a de esta capa depende de la 
densidad de corriente que pase a través de ella, y soiO .en el 
caso de densidades de c:orrient.es v.ltas en el ánodo, la región -de 
carga espacii.\l c:ontendrá partíCL\las de baj~ movilidad. Así .. poi
ejemplo sustre\tos ciuo se coloquen on siBtem~s de pulveri:a.ción 
catódica con geometría cilíndrica del tipo "post_e",· a_dquiriran 
potencial es del orden de 1 a 2 V, esto es probablemente·- debido· a 
la baja movilidad del electrón que se encuentra fuera de la 
región más intensa del pl.:'lsma. 

Un.:\ representación esquentátic:a de_ esta coraza se enC:uentra 
en la Fig.1.3.7. 
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donde Vs es la c:aida de potencial que_ ocurre en la capa ds (ver 
Fig .. t.3.3) y Vp es la c:aida de potencial que ocurre en la prec.;\pa 
de quasi-neL1tralidacJ, siendo del_ orden- _.de-1/2(kTe/e). A presiones 
bajas la desc:arga se mantiene:' por:- __ l_os __ elec:trónes secundarios que 
se producen en el cátodo, '·cuando: 10_.s ,:iones-_golpean a este, dic:J1o!j 
iones provienen del eeno· del _plasma •. · Además_ los elec:trónes 
secundarios al entrar a la región _d_~-- des:~arga· incandescente cambia 
su nombre por el de elec_trones:-p_r_imar_i-os;_ ::-produciendo estos más 
iones que de nuevo gol Pean a_l- _c:át'odo~ ... El' voltaje minimo para 
sostener esta descarga pu_ede--en.Contr-árs:i"e cte' la ·siguiente e:~pre-
si ón: -

I. 3 .. 16 

donde: 

Y.¡ Número 'de electrones secundci"ri'OS :-induc~dos por ion 
i nc:í dente. , ____ -,. 

~ -- , -Ene~g r:~-, ):>r:o~ed·i o_·, p-á~~ _ ~rO~¿_Ji·r::::~- i--one·s -·<30\~-e,/:--Jfiú··:á-_~ Ar> 

é.t E'f'i'~i ~n~'i'"a' ct'~ coi-'~c:ci 6~ 

éo Frac:c:i6n de iones (V/Eo)· producidos plor el promedio de 
elec:trones, antes de perderse _en .el sistem~.· 

1.3.3.2 Dmmcarga •ntr• cil!ndros coaMi•l•s en un camPo magndtico 
axial 

Consideremos Lln cátodo enfriado y un ánodo separados una 
distancia D, entre ~os CLlales se aplica una descarga de voltaje y 
un c:ampo magnético de intensidad tal que d~<dt<D y w >)y, como se 
puede obser~ar en la Fig.1.3.8 c 

Los electrones primarios que son emitidos del cátodo con 
energía de algunos eV se 1nueven en órbitas_ c:ic:loi_dalll's, _eNisl:.ién
ncJo por lo_ tanto Ltna fuerte probabilidad -de rcc:.:.lptúra- - t~n- e] 

cátodo.. Se cree que la. probabilidCld e.Je recaptura se reduce por 
interacción con el plasma, escapclndo la mitad a ésta y entrando 
entonces a la zona de incandescenia negativa. 

Definiremos a f1 como un coefic:ien-te e·fec:tivo de 1amisión 
sec:Ltndario igual a V~ voces un ·factor que nos mide la probabi
lidad recaptura. Donde f:¡ ~ 1/2 Y¡. 

Los electrones primarios que llegan a la región de ·incandes
cencia nega·tiva son atrapados, vienrJose obligandos a_ describir 
trayectorias helicoidales. Las interacciones c:on el campo eléc:
tric:o radial y las. oscil'ac:iones en el plasma hac:'e que· los elec
trones migren al ánodo c:on una reducción de la" velocidad· azimu
tal .. 

La vel oc: i dad azimutal produce una c:o_rri ente az _i mu tal Je i ·a 
cual es igual a <Wc./v > Jr. Esta corriente a:::imLtl:al, llamada 
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también corriente Hall, es mayor que la corriente de de!;5carga y 
constituye además una corriente !;oenoi dal que causa una reduc:c:i ón 
del 10% en- la intensiad del.:c:ámpO magnético c:erc:a.de -ias vecin
dades del cá~odo. 

:i -

Regllir\ -dc.A.~sc.arg.1 
lnciuidaccntc ~ 

. - . 

de 1 Aflodo 
-·.--¡ 

de Espacio Obscuro 

Eloc:tronc!i de baja 
/· enururn 

Dcns 1 d.1d de 
!. corrhmle du 
'·alcc:tronus -

Elec:lroncs p;.lm.irlos .atrnfodos , 
_. ~ .:.~!-". oi:_~Jl!.J!_!.C:_l;ll_a_[_:_ 

Fi g. I. 

-.. -.. __ ílcgltin. ~e CuhmOll 
·,~~~.!.~.l_Y,il_~, 

8~ Repri?_s_ent·ac:i 611 esquemática del proc_eso.:_.de_· ·.pul veriz·aci.6n 
.Ca~~d~"c.a;_:·.~?n· magnetrón y geometri.:1..·.0:c:.i·l.i.n~~-~cá..· ' 

Di cllc'.:i"S de?c_argas producen una i n·c:ande:!lcc~~·-i'a ,.· b~'i.1:i'Bntc." la 
cual -se·0:e:: ti ende -·a una- di Stünc:i a cer-c:ana '.·a.'. .2dt .Y"-:-U:na·_.-i nc:andesCen
c i B. .atenuada··. cerca del cátodo~ Esta·s. dos · r~g·i Ones·· .. se __ h,;ln · .. i d.enti
f i cado como·_ las caracteristicas de la zona de· incand.esc~nc:i.:l 
negatfva.· Y-. 1 a de columna positiva respecti Va.mente. L¿ts pr:-i nc:;i-

~:-~ __ pB.l_es __ :'.:~dif_él'.':'_enci_as __ es ___ el __ Ca_mpo __ eléc_t_ri __ C:O: cr __ a_d_i_al --~fL_-_ l~~-' 0._C_<?)._µ~_I!}_~_ 
- · p-Os-itiv-a-.. -ady.:\ce?nte al ánodo y la Tormüc-iOri de espacio - de c:-ártja 

·nega.tivo Para cuando el diámetro del ánodo es ·pequeno. 
Para cuando se tienen campos magnéticos fuertes, la movili

dad de los electrones pueden atraparse en orbitas que les permi
ten viajar orandes distancias cerca del cátoúo, produciendose 
mayor número d1~ ioni::.:.\ciones <é.('·'1>, oi estos ~on unado'3 e·Fi.r:it:in
temente <éa-1) . 

1.3.3.2 c~r•cteristicas del plasma an pulverizncion catodica 

Los procesos de ioni~acion de descarga incand~ente se han 
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carac:teri zado por SLl rel ac.:i on. de_ vol taje_-c:orr.iente. Cuando opera
mos un sistema _de pul veri z ac:i ón c:átod_i c:a- __ c:on,---c:_ampo magnéti c:o o 
magnetron, la"', desc:arga·,~_b-edece. __ u-n-·r'711·ac:_ió_n ___ -_I-V _del __ tipo- lo<. Vn 
donde n es: un_::-i_ÍldiC,~_ p_ar_a-:-Efl __ : _di_s_E?M<?.-.-de.-·:·)_O-s_:;-~._-.S_i.stemas, el cual 
indir:a - el--;- J;.ipo>·-~ª-',:tr_cunp_é:l,.:'.;PC\'7:-~-:~}_o~~_._·É!l __ «.EÚ::t,l".'..On_~s.-___ 01'.:'_d_enes tipicos 
para - n_ Suel_en-.·encon_:t'r~ál'7_s¡e~::_er1t_r_e;'.-:_s_,:··,y·~.-;9 .• ~:-~\ .. A_l·g_una5¡ __ : ·_c:ürvüs de éste 
tipo para di feii-E:inte'S· _;_g-eO~i?trfaS·¡:.s_e·_:'mlieS_tra·n,._eÍf'_l a: Fi g. I. 3. 9 • 

. --, . "i - - :;;.:,;º;_-· ::{;-- - .•. -\'· '".'_,; .. ~:-~:;-,-,; ·_, ,- __ '.,_:; .' ~-

,~· ·,6 
-~. 4 - -
o 
> 

--;",.::}.-,~.·-;~_-.i(. .. ,._-,,_,' .. -,_ - ' --
-~~~ .;:<-=--.;· ''}·< ·.- \:--~-'\;'_;~: -_: ~;;.:-:· -:.~·¡_;_:~f~· • .::-, _:;:~:-~,;-·· <-'-. -.. 

.. -~:~~-, ~:ur:~:~~~~t:_:~~~~-~~f ~t~;~5~,~;~ic~;~:~~;:~~~{~,;:~~~;- ·;·:; __ ·::-~~:;· :--::-·-· 

·'.:Y.:"'c:~·--
_•: .. 

4 -~:ur ··:-.z_, __ :~_,_-"-::;1 __ /~-<.::~--~}'._.10, -.-,4 c. 1u( _-1 

. ·:._· ."'--f-;; ·" :~'-'- , _ _, DCllSI DfiU~tiE CORRI Erllt ·. (iili'f~;,,2) 
.. ' 

. "<-:-~;·7"'.'~~~.:~-·-""~f:;-J"::·- ··.:\i-o• .,, . ' --,· -- . ~~-'"-- ~--"-:-

Fi g. I. 3. 9 · Curva;, ct.> V~lt~1.~ig%~#~~~~; t~H~~~6~"~ta para geometri a 

Una abrupta 'J,,ti nci ~n' ele '.l:.disc:~rga resulta cuando al 
operar un m·agnetr_on; lÓs· elecl:.roneS--pF-imárioS no intercambian 
st.lficiente mo1nen_tum ,con ::él----plasma .duran_te· ·su primera órbil:.:\ 
c:ic:loidal perdiendose- entonc_9s E:n '.·el·:_cát.odo,por- lo- Cual la des-
carga decae (ve_ase par_te __ ·a F_ig_._I·.3._10) • ___ v· si-._ una .vé:: 'entrando a 
la trc.unpa, esc:aPan·_-si_n produc:~r:. __ iorii:::ac_ión, ocurre un_·aumento ~n 
el vol taje-, deb i dO a_:_-1 o_··._c:u __ al: _-éste _se_ i nc:r_ement·ará · brl.lscanu~n te ( 
:vea se __ c:u~va ___ -_ (A)_;, Ffg-.--~ I-~-3-~~ÍO-)~. ---'~,~-~~~-::'~- ---_ ~- --.- --_7 

La Fig. I .3._10"" muestra i·a. _óperación de ·estos- sistemas en 
función de la presióli-de--.operac:ión- del sistema._ Este compor
tamiento es atribuido a_--1._as osc:ilac:iones del plasma c:uando ob
tenemos variac:_iones en-_el ·voltaje-- con· __ amPlf_tudes pr6Himos al 
potencial aplic:fJ.do; se observan ·a presiones bajas, justo an-te·s de 
la eatinc:i6n de la descarga. · 
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CAPITULO II 

DISPDBITIYD EXPERIMENTAL 

II .1 Introduccldn 

En el capitulo anteri6r se ha dado una revisión de algunos 
conceptos básicos de las superficies _selec·tivas, as! como de los 
colectores solares y de los procesos de pulverizac:i6ri c.3.t6dica. 
tanto del tipo planar como el de geometría cilíndrica. En este 
capítulo se enToca hacil.\ la descripción del equipo que se Usa - en 
la fabricación de películas depositadas en sustratos dQ Vidrio, 
m~diante el método de pulverización catódica con campo magnético 
1 as cual es preséntan propiedades opticamente sel ecti va·ti. Se in
cl uyen las caracteristicas de los eqL1ipos qL1e se disenaron para 
el depósito de est6s recubrimi~ntos. Es importante destac:ár- que. 
el tema central de esté trabajo consiste en la c:onstrucción ··y 
caracterisac:i 6n del equipo n1enci onado asi como la eval uaci 6n 
óptica de los recubrimientos obtenidos por este 111étodo .. 

Cabe sen.alar que el método de pulverizaci_ón catódica con 
campo mD.gnd!tico presenta grandes ventajas respecto a los dem<.\s 
p1~ocesos de producción de este tipo de pel iculas, ya que dicho 
campo sirva como trompa parü los electrones, aumentando la ioni
zación de las moléculas de argón que se introducen, ob·tenlendose 
así mayores ta5as de depósito del material erosionado .. 

Una de las ra;:ones princip'"-\les por que se QSC::ogió este
m•.'!todo es debí do a que pode1nos rr.?cubrir sustratos -c.1e Vidrio de 
h..=.tsta. 1 metro de longitud, lo cual resulta atract!vo para la 
cnnstrucción de colectores solares ev.ncuados, además de obtenerse 
polic:L1las con buena adherencia 1:108J '"-' los sustratos. 

II.2 Dispositivo experim~ntal 

Él sistem.::' de pulvei-ización c:a.tódic.::l c:on campo magnético consta. 
de las siguientes p~rtes: 

CAmar• de dapoaito 

Fuantas da al imantación p&r•· ml .campo magnético y eléctrico 

Sietema de alimentación de ga5 

Sistema de vacfo 

Matarialea dm erosión 

Un esquema general de estas partes se muestra en la Fig .. II.2.1 

34 



· II. 2. 1 c.imar-a d• dmpóu1 to 

La cámara de depósito presenta_ un:a-·geometrl.:\ c:ilindric:o la 
cual está construida de acero ·-ino:-:idable:.- · c:on' _las siguientes 
dimen~iones: 

Diámetro 

fül.ó9 
--~r/- : ;:~~-::: _,, _·;--

e-~-- "" . 

. M @:: {> 
,.~~~~-:~:j~~i~:r" ·-J/_,., -'.~,:--.. :i.fo:,_~ . .:~::~:::: ___ :~-;-,_-;o:_~/,. 

·.,,- - - -·¡ .. _,_. ___ - <;·' -';:·~:--_,:,:_.·_,..-. 

:.·:·,--_ :'</:~·:;:-_:.~.:-:' 
¡-~, ~~-'1_:~-:~(>i_R_~~,~-~·~~~-{~-c:-i ó'n-__ .\ ESquemáti'c:a·,., 
· ~~-'.· · · :·!:: p·.:_,¡·v~r.1:: 'a'c::f6n ;-c:at_6di c::a c:_o_n-;.c:amp_?_ 
'~ ;: : ~::. ·-,·-~·:<~;,~~- ~\::'¡~: .:· ' ' . 

;.·· ,, 

Fig. 

CD SISTEMI\ OE UOMUEO 

@FUENTE DE CORRIENTE 
!CAMPO MAGt~ET\COI 

@ FUE!ITE OE VOLiAJE 
(CAMPO ELECTnlCOI 

.@iAUQUE DE ARGOH 

@MICRO vr.LVULAS 

® SEllSOHES DE PRES\011 

. 'del~ Sistema· de 
magético,··, 

~"-'>"''·-~ C' 

Elo- .tJíl~i;;cpr~S'enta'.' una costur:a .inter:n•c Ci;.;' :ap_~o:<imáclamente 
o. 002.:·m. :-:. - d.'7·~:-_ál __ t.Uria., _---,.'-:1 O;_' cl.t_al_:: ·pr:ovóca--· que·_.-,ros - ~i rcUl __ (js- "_i nter'íió- º---:y-:,' 
-exter:n·o-.:>"..ii«:~: .. se.an.:~.cónCén·tricos;_ ---_POr- lo quS:.fue neceSat"."_io r·ealizar 
u,na .reC:t~.i=_.i_é:ac:i6n_ eí'.l' l_os--extremos _hacia el punto médio del· tubo a: 
lo ._l argo.,~d9_~· O~ ,07_. m-.;-":_en- -fa ·_direcci 6n longitudinal .• 

En . «'1 o5 ·e~': tremas del tubo se encuentran bridas de acaro · 
inoxidable_.:d·E!· 0."163_ 111·~ de -diámetro Y esp~sor de c).()11 m •• E1, cada 
una· de:estas"; bridas se encwent.ra11 seis horadaciones a O. 150: m .. 
del ce.ritro"-:cle-.1.:.i brida las CL\áles tienen un d!ametro de 0~0063 ·m. 
con cuerda 1/4" l'IPT para ac:ept.:\r igual nó.mei-o de tornillÓs del 
mismo diánÍetro. A ·cada Ltna· de las bridas se le practicó una 
horadación de ().((JS m. de diámet.-o con el fin de unirla a.1 tUb~ 
mediante soldadura de argón. A esta cám~ra se le a.dir.ionó un'. 
tubo·· de iguales características· que! el i:l.01.:.erior pero d~ una. 
lon!Jitud de 0.31) m., con el fin de colocar la entrada al si~tcma 
de bombeo como se muestr.a en la Fig. ll.2.1. 
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Como contrabri'das se coloca.ron dos placas de acero ino:-tida-
ble de_ 0.163 -m de diámetr_o y un espesor de 0.011 m. con seis 
horadaciones que coinciden c:on los de la brida de 0.0063 m.. de 
diametro sin cuerda. La función de estas contra.bridas ~s el de 
sellar her'méticamente el sis-tema del eHterior lo cuál se realí::a 
m'ediante la colocación de arosellos de neopreno de (.1.116 m.de 
diámetro y esp~sor de 0.0053 m. instalados a 0.0642 m. del centro 
de dicha contrabrida. · 

Sobre estas c:ontrabri das so han i nsl:alado 2 ventanas, una 
en cada c:ontrabrida, que permiten visualizar el in_terior de .la 
cámara como se mLtestra en la Fig. II.2.1. Además ·de habersele 
practi cádo una horadac:i ón que permite 1 a instalación del- '"Soporte 
para el blanco de erosión o cátodo, asilado mediante un conector 
de teTlón. Un esquema general de 18 cámara y de los· adita"mentos 
utilizados se muestran en la Fig. II.2.2. 

! O 3m 1 r·-····---·-
J . ¡ 

CONECTOR DE TEFLON 

ENTRADA OE 
JlL60M6!\_ 

¡-:~--L E-r·l~-=~'-~"~m~-!1----¡ 
i 

! 

Fig. II-~-2-.·2· --Esquen-1a de la cámara de depósito y alguno~ de los 
aditamentos utilizados. 

,._ 
-·-·-· 

II.2.2 FuanteB de.alimentación para el campo m~gnét~co y eléctrico 

Dentro de los parámetros de depósito C105J que. usualment~ se 
requieren pü.ra la oper.:1ci6n de un sistem.n de .pulverización c.:ltó
dica con can1po magnético se encuentra que se deben _de aplicar una. 
diferencia de potencial de hasta 1000 V. y campos magnéticos de 
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0-25íJ Gauss, por lo que es necesario contar con fuentes de poder 
que nos proporcionen estás condiciones. En base a lo anteriór. se 
disenó dos fuentes de poder tanto para la diferencia de potencial· 
como para él campo magnético, las cuales se describen a. continua.:... 
c:ión. 

II.2.2.1 Fu•nte da poder para campo eléctrico 

El circuito que ~e utiliza es el siguiente: 

Rectificación 

<Diferencia de 

;,~ ' - ... '" 
__ Un __ - Regul ad.Or:- de:-._V_oi't'aJ·e; __ niarC:ci;:}Jár;i'at;>~~>: 

,- : ;-;-: ___ , ; 
Un tZ..:ansf ormad~r-_, -'co·n-' -i"S~:-_'. 5-¡:g-~i·e~·t.eS -·.:c~-ract-é'r :i: st·i-cas: 

... ··. . . .·. . ~ ,.:;;;'.'\'::·:·fi.~"~''''//' ' >·: ' .. 
Un núcleo de -~4~1):-·mm _ _,_::,c:_y .. {~·spei'ioi::~de_:-.-_6_6::--_m~1,-que __ e_stá_ 
formado_ por __ un_ -emb_()bi=na_do_·_c-_o_n::.r.·199_:·:.Vue_l tas __ de- ·ul umbre do 

,- cobr.e ,calibre -,1_4'~ on_~:_e_1,;~'ph;i_ól~rf:_(>~··,::::_lJ_r((e_mbob_i n_adt;> como 
sec:uridal-i o· COl_"I 585-' ·, Vu¡;1.tas .,~~-de:.' :::al a1!1~re -~---·de- c!cib-t"'E! --

Un ca:~:::e 
7

~e: reCjú:~1~2i ~%~d~~~¿ di odas numero SIN 1106n 

ª2º5 • ··e -.-·:'..-~--· _,, :~/0it'.: :.i~i :t~~,;X~~:- .",·:-:::-·:-~<-·· 

un ~---~.nd_u~ __ t_~~~-~º:~.~~Q~~n~~~i·~-~;-~~=-~~l~{~_,:=~,_:~~~~-~~-~~e,.,_,c~-~i"~~-~, Y: 
espe_so~_-_;-:~_:_cle'~~;,~. ,~6'.<m_m,.'.!:.,~~i::~-·el~',_~c;_Uál_-:-:c:ont_i ene_ ~ __ 3_0_0 _--:·-,vueltas-:· de- - - --
al ambi-e. 'de~--!COl:ir.'Ei-TC-ál.i bl--.e'',;·10-.-·.J;:::.-·_.,·:r.,~:'···'~~--- --·:_·_.-_ -'_,;· .. : - · · --, ---. 

,-,.. -' --- "\· 1'»><',;•· ·-· .•-.• ·,-¡ . --· 

oos~·: ·c-¿;~-d~~~-~:!d·~i·~~~){ii~;~_g-~:~,B1".í::t t:f~~ :de 3000_; ~~':º--~·e~~:-:-
En es.ta~-:: --~~:~a-i'~'i.,~·~.:~,;·,~--~:~·:i_,¡-~-hi~~t'i-Or_.: _.¿irrei9-~_'0· :··eféc·tr.·1 _e:_'O ::--ñ'O_~{-_ pro-

porc: i ona_.una.-:_in_ten_S_i __ d_i:\d;\'en'_:;~-~-l~!_':··_C:amP_<> -·-~1é_ctrico de .-0 7033~ _7, V_/m __ ._·._ p_ara 
1 a geon,~tr:i: ª'' ··- ·Ú\:i 1 i_o:Q_dá .. :~Y-'i'.:aP_l_-'(C'iiuidO· _ _. una:_· d_i-f_or:_cnci a :._._do~- pot_i?nci al · 
máxima· ~e .. 1000 '_v~ · ,-;:.'l á_. __ .c.uJ.\l .~::eS'. ;-a-decu8'd.:i::Para n_Lte.~·t~oS, p:r,op'Ósi tos.;. 
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II.2.2.2 Fu•nta de poder para al campo magnético 

Para el diseñ'o do la fuente de poder que nos proporcione la .. 
intensidad magnética se ha tomado en cuenta que en _tr.9.bajos, 
anterioreo;; C:109,110,111J se ha roportaclo el empleo de- campos 
magnéticos entre 25CJ y 300 Gauss (íJ .. ()25 T y 0 .. 03 T> · Pe.ira. 
proporcionar esta intensidad magnética se acondi_c_io_ii6. __ un ··_--sole~ 
noide, el cual consiste de un embol.Jinado a lo largo __ ·de ·la _c-áÍnara · 
de depósito <ver Fig.II.2.2) que esta for_mado pof'."_ tre:S-_Cü.¡J"áa _ _--,¿_de 
cable de cobre calibre U7 con 245 vueltas _e_n_ cada·:_~c:_B:pa_-~ ,:.)::,ro:· ____ ~qLte--
hac:e un total de 735 vueltas. La separacióri en-tr.e/e1·1-ciS;.-se-~- r_ea:-:-'. ' 
liza mediante el uso de papel tipo pe-sC:.3.do::.-er,-.e:·u.al':-':~:;S·trVe.<:~-como'-
aislante térmico y eléctrico. . --' ___ .--.:,;_-_ _. -::---

Considerando que 1 a den si dad de:" T'l uJ'ó: __ ,p:~-c;:·~r;lb}d:~i:;Y~'PriF'; -~-' Llna 
corriente que circ:Ltla por un e_nrol_l __ a.mi __ e_~:t~:·:~ ,so.1:_eífó_i __ da1_;,~·--:,-:·E:?_s ·. ·1-a 
resultan te de l .as den si dad es d2 - f l uJo----c:readaS·~--·e_~~.~di-C_ho':;~pu·ñ_t.éF°'- _:'por 
cada espí ra del solenoide. Podamos .-ovi:tl ucir:--;·_~ es_t-.:\·'"::_de!nsi_cJ_ad:_._'.ci __ ::.tr,aveS_ 
de l a si gu i en te ecuac: i ó n ;~,-,, ~-:~~~;~~-;~_fii~c-;~~~.'.-~~~;~\t~~~~.~~--~--· ~-- . 

--_o_-· ,:·-t, ···<·"·~¿E:;!;;"~:/:~:-·::,<· . -
=·e u

0
N i¡/l; ··~~·"·'',>''. 'i!.2.1 

}2~~t~·~:;··:'·~: .;:\1~:' ;, __ ;--,-
B 

siendo: 

N .-,_ ·,N~~fl¡:~~~ci-c __ t:º_t_il_l-'-, ·de C:.!\pas 
. l' : longi t_ud.- dg7. solenoide 
u

0 
4--- .. X10. _-wb/A m 

a partir de la cual podemos encontrar la corriente necesaria quo 
debemos aplicar en 1 a fuente de poder.. Si tomamos un númer_o de 
vueltas total de 735, pai-a un metro de -longitud y deseamos un 
campo magnético de 300 Gauss, encontramos de la ecu·ac'ion II.2.1 
que la corriente necesaria ee de 32.5 ainp. ·sin- embargo en la 
practica no se logró dicho valor por lo que se _optó por proponer 
una ·fuente de poder con amperaJe mayor, resul-tando una,:_de 2. 5 l<W 
< 11)0 amp. y 25 volts a corriente directa). A continuaci-ón se 
muestra el circuito eléctrico para esta- fuente. 

-- i:. ' :· ~. . -<~. _. :. '.~';_: 
- ''- -·:_, ; _:-;"· )' 
,-de Rectificacion 

Tronsformodor 

Fig.II.2.4 
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- - ~ . . ; . . . . . 

Un transform.i\dCir- con·--~._u_~--~:nÓ,~i"eo_' ___ de.'-'1!1.o · __ mm~ de. áre_a ·y 64 
mm de __ ewPe-so~ .. ~-\C_u-e"i:i!::a.~,--,c;.,_~nji-19_~·-~::y_:u_el~~? __ :-.e_n--. el:: primario de 
cable cal.ibr;e\: :--1!\:,l:.::p_e:,~~'-_co_bre·-;~'.c_co~-<_'.~r:ecub'rimi_.ent_o . tipo 

. magnéto. ·:. Cori~·-:i-~:_21};;_::-X.U~i;t~-S¿-_8n'__?_fi~·-:·'.Y,S_éc\iri,da-~_i·o '-'-:,.:_.C:_o_n :' - cab 1 e · 
cal i b"re·_: 5 :--. "de.~cob"ré'~;·::.COrl"::.:'reC:U.tir:i 1tli"entó--· 'dc=!-.. bar:n iz . t1 po 

. mag rlé t º_,._._;·': ,:-:-u_;,::j~~~-·- :~~~,::-~r'; ·::;,~-~;-~~~~-:·:1r~-:~;~~~r-?}5~-~~}~f.:~.--.:~~;.~ ·.~ ·, ,.; : :·;. 
un-~ ·p_-_u_en_t·e ~,.',,'de';~~~.:r:E!ct:i"f_-i'cacf 6n·;;que} C:onst''a."'/ "de" 4; . di ocios 

i ns ~!~:_f ._J-1~!;:~-~~~-:--·~~~'.~~~:~;~1A,~t~:-~itt;~~G-~f ~l::~~-~--b,~:~ ;~:/''. . · --- -
- úñ -ar~·egl'o::,-'de.:€47:·,conclensador:.es:· :cíe :·o_~-:7<Vói t~ ~-

• .· _.-· •{ a f'{·;j~fj.·~~-t¡1;~'~1:» ·, E --- __ _ 

-o-e-tíidc;-~:::_a_.,_=-q1:.ú~f:;¡-a~-;-:fueQ:t~-:,:dJ:~ P'o·der prop_orcióna, u_n_ -F_ll:'j __ o de· 
corr"iente::- ·alt,o~:-:~c~-- ~,"D..·-;mayo~_.par_te de las pérdidas" son_--dÍebidas-·-a' el· 
calor ... di_s_ipado-::_ p_C)r_;,:·-'el ___ .paso_ de _dicho f 1 ujo _a trd.Vés_ del-- embobina.do 
( Ef_ecto:.-.JOule) ~----'pO"r-:10·--que es necesario el -enf.riamiento_ de_-.é';lte, 
para 10 cuál se ·impleme.ntó un sistema de enfriamiento; ·-el - cual 
est¿\ -formado por el enrollamiento de \.tn tubo de cobre flea:f.ble 
con diámetro de 0.0063 m. y espesor de pared t).0015 m._,a- _t_ravés 
de él circulamos agua como medio de cn·friil.miento-. 

11.2.3 Bl•tema d• allm•ntacl6n de Qas 

El sistema de alimentación de gases const~··_de:~·-·. :~::':>·:<~---'· 

Un tél.nque de gas argón prepurificado_~ ma·rC'a-.-Ü~i''c;·n·;-carbi.de 
;._:;:., :.'/;.; ·.:-~·'/;.;<-.:·_.,e. 

:: t:~::·:"'::r:ª:e a:e:i ::nr"':;~~~
1

,fi}.~#~~~l;t~t~i:~T::n:~:~ . 
modelo FVS-.21501 .. _ : :'~/' ,_... :-'.- ,/;:_::::,_t~·- .. ·;:~-'.e·.-· :<. ·:_:~/~_.:·-

Un ·f 1 u"J-o,t;é·t'~~ - de·-__ ¿':ó:~~~i o~b'.~~:~~~-~"~;·:é~;>:~;~'.; '~i:i'~¿'r·;: é'!~~Utiul';{~G_en~r al', 
mod FVS-21501. - '' , :"'· '.;'.:C°''..i: •'< - •i .. ··e- ::.(_•_· 

·;-, ·:.<'.i::_L''.·:·-- ~,:;,\:'.'.L·_;'.·_· .'.· ~--,-.• -.•. -.·.•,,:'-.·-: - -., , _; __ ::.:,_ .. '_,_,:_X_,:: ·., ~.---~_,. ''.,-c;;c<_,:;-:_c- - -
·- .. _.-._-,, ¿,_;-_.\,1;', ,; '· ,;'"'-· 
·,_~~: :,"_. ·=--- ~:,__, ¿::tz~·~:-'_:::;;::,: J~)·, ",-,-... -.... , 

un~ ;~di d;r?~'.d'~-,}-iiIJ-o-o-=:~_,,,~rc:a::.-v át:(~'~}i;~G~~~~r-a 1¿:-· m-á'~~:~if o~-~ s_~~~-ti~~~~~--
·---':-, · ',-.'.:--· '·>--. '-- ;;~·?,~---·, -.-- .- ... ?(·'' :.-.·. -·.; -- --· "- ·- _,_ .,·_,;-·".-

Lt\s --2on~e)~;-;::-i~-~;~~ ;:·:~<-¡-~ >:e¡,-f_:~,~d~\de :~-i '.~.:,_ .. c:i::;~·r'~' ;- _rv·er;-. °Fi 'g-~'--it-~ 2. 2> se 
real izrirón cón':.-:.t"-lbi.Og;->d~:, __ . .i\cer_o·: i·¡;o-x_id-abl __ é._. de_._o __ .-orJ63 m_. , de diáme
tro. Los . g"ase·s·tf·'_.s_e __ i_n tr_-'o_dÜj_erón por -·et · e>:_tr_emo opuesl:o a la 
entrada de.:·:1a;;bci_mb_á-; de--~ací_o,- · est·o es con ,el_ Tin de- asegurar 1;?1 
paso d~ d_~choS ··_g~iúSes.-- pOr,-_;) a·. cám_ar_~r- de ·ctepó~i to. 
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II.2.4 Si•t•m• de bombeo 

El di sposi ti vo eotá provisto de. una- bOmba _de, vat;i o marc:.:.t 
P-fif-fer modelo DUO 030A c:on una tasa de bombeo· -de-._30 · 111~.-- /hr 1 a 
c:uá~_3di sminuye la presi 6n dent'.-º de ·:la _t;=áÍnara_:_, __ ~a-~_ta-, u_rr -vaf~r de 
8N1lJ Torr. ·- _-. _.,_._. _ -

Las medidas de presión se registráron mediante __ :un· medi'dor. 
tipo pirani marca Balzer mod. TPRO!O et ·-.cuál _se! lo_c:ali_:_a ·,e.ri'· un 
eHtremo de la cámara C ver Fig. II_.2 .. 2-->_.. ·-;_._:. ::,::' :··-:-- __ -·:.' _____ ., 

·El sistema de bombeo que se uti 1 iza- se·: d_i'senó_ en_ ,f:_Urlc:_i:i!>n de 
l_a presior'I necesaria para limpiar la- c2,~ar_a=-de':_·depós'it_o·, ·=:-·10:-CÚ-ál
suc:ede a presionC?s cercanas a los ló · ,·· Torr-:--.-· E_n_:--e_sté·.punto ·.··-.es 
importante destacar que la mayoría de_ los. procesos- _de.·_ PLtlver::i::·a
ción catódica se realizan dentro de un-·.intervalo/de-·o._1-··-.a º:o. 010 
Torr_, y dicho sistema de bombeo- oper:S dentro_ de :ést::e-.---int·ervai"O de 
presiones. 

II.2.~ ttat ... 1•1•• d• er-osi6n 

Tres tipos de recubrimientos que _se· realiz·an sobre sustril
tos de vidrio, uno de cobre, aC:ei-o,-ºino::·id_able- Y- --carbón-. Para 
obtener cada uno de ellos se utilizan blanc_O_s_ 'di-Ferentet;. Para 
los depósitos de cobre se emplea --un-'t-üb-i.rig··-CJe----e:obre---dé 0.(11)63 m. 
de diámetro e::teri or y o. 0060m. 1 . de di ametro interior·. El método 
de limpieza consiste de dos partes; una que corresponde al desen
gras.:.1do de ostos materiales med.iante el empleo de .:.1gua y s1~c.;:1cJo 
con al.re comprimido, para después- real'i;:ár un enjuage con .:tcetona 
y secado con aire c:al iente. La segund-a etapa de l impie;:a consiste 
en introdLtc:ir dicho blanco en la cámara de depósi!;,9 a la cu.il se 
le ha disminuido la presión a un orden de 8 X 10 ._. Torr. Pos
teriormente se aplica una diTerenc:ia de potencial de 600 V ~ntre 
ét'lte blan-co y la cor.!\::a_.con un campo magnético de 250 G., con un 
-Flujo de argón de 10 cm.,)/min durante un tiempo de 5 min •. De éot.:.\ 
manera el i minamow la 111.:tyor c.:intidad de i mpure=as que pudi c!:>cn 
encontrarse en la SLtperficie de este blanco. Una VQZ reali;.:.;'!da 
esta etapa de ·limpie:::a tendremos listo el material pare\ 5Ll empleo 
en los _depósitos. 

Un método similar de limpie::a se realizó para C?l blanco de 
acero ino:-:idable. Las dimensiones de dicho blonco !:ion l.:as t.:.iyuien 
te_s: un _tubing c:on un diámetro enterno_ de 0 .. 0063 m. y Ltn espesor 
de -o. 0003- '"·:-. - -

En el caso del blanco de carbón que esta c:onsti tui do d~ Ltna 
barra de grafito de O. 00900 m.. de di ámtero eHterno y o. 0063 e.Je 
diámetro interno, el método de limpieza c:onsi~te en aplicar una 
diferencia de potencictl de 500 V. y un campo magnético de 251) G. 
durante un tiempo de 20 min. siendo el mismo flujo de argón e 
identic:a el valor de la presión • 

. Todos los material es que se ut i l i.::: an como b l .:-\nco~ deben de 
enTriarse durante el proceo:;o de limpieza püra lo cuál se hace 
pasar- aire comprimido .:t lo largo del interior del tubing, lo cudl 
pertnite que dicho tubo se en-frie al:3egurandonos de que no ocL1rr.:1n 
cambios bruscos de temperatura .. E~ importante notar qLtc !Je reali-
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zarón diversas pruebas 
to es mejor, si el de 
enc:ontrandose que el 

para determinar cual sistema t.Je en'friamien 
aire comprimido o el de un flujo de agua, 

de aire comprimido es el más adecuado. 

•II.3 Caract•rfsticas-eléctrica~ y.magndticaa de la.cámara da dapóaito 

II.3.1 Intenaidad d• campo ma9nético 

Como se apuntó anteriormente Csec:c:ión II.2.2 .. 2 de este Capi
tulo) la inten$idad del campo magnético no es constante .:1 lo 
largo de toda la cámara y esto es debido principalmente ha diver
sos factores tales c:omo; irregularidades en la ge?ometria de la 
cámara, un enrollamiento del embobinado no adecuado, etc ... Esto 
hace que las 1 !neas de campo no sean c:ompl e·tamente c:on!:;tantes, 
principcllmente en los entrerno!:t de la cámara .. Dicho comportamienl:o 
provoca procesos de descarga f i 1 amen l:.ari a t:!n los e:-:tre1nos .. 

Con el -fin de evaluar en que regiones de la cámara 1 a i nten
sidad magnética es constante se procedi 6 a instalar un medidor 
(Gau~smetro Marca Bel 1 Mod. 610 ) conectüdo u. una punta Hal 1 
a>:ial que nos proporciona. la intensidad magnética. punto a punto. 
De está manera se determinó el campo magnético a lo largo de la. 
cámara en intervalos de íJ.05 m en IJ .. 1)5 m. La Fig .. II.3.1 muestra 
el comportamiento en la intensidad magnetica cuando se aplic:.::\ un 
flujo de corriente al solenoide desde O a 50 amp. 

En la c:lnterior gráfica. podemos observar que conforme nos .rtcer
quemos, del punto medio de la c:ám.::1.ra a un e:-:tremo, la inton5ida.d 
en el ccuupo 111.rtgnético dis1ninuyc y caíste una región longitudini\l 
en 1 a c~unara en donde el campo magnél:ico es const:.:inte y Se.! en
cuentra aproHiflladamente entre 0.025 m. y 0.065 m., el C:Llal es 
equivalen te a O. 040 m de longitud. Los ex tremas fuera. de? este 
intervalo se ai sl .aron con tLlbo de vidrio o con ronc.Jancts de c:erá
mi ca. Fué observado que ·al no aislar dicho intervalo las deGc:ar
gas filnmentarias oc:urrlan con Ltna ·frecuencia muy altD., al grado 
tal de que rest.tltaba en algunos casos inc:ontrolctbles. 

El- ant:erior intervalo es importante mencionarlo pt.H.:?Sto qué 
dentro de éste c:onsider.:..'\mos la región más estable en cuanto .::\ 
campo magnético y por lo tanto se usará para los procesos de 
pulverización- c:atódicae 

Li\s carac:teri stic:as de la fLtente de poder qLte proporciona 
el campo magnético al solenoide se obtuvicr-on de 1.::1 siguienJ:.e 
manera;_.. s_e obseryó __ el_ -_i_nt~r_val_o._en la _longi.tud. de la cámara donde-

· 1_.a- ·~·rn·ten-Si-dcid"'"-de"l -_·canlPo -magnético es constante para un flujo de 
corriente, tan1bién constente, proporcion.::1do por la -fLtente de 
poc:ter", _tabulando se di c:hos val ores a continuación: 
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Tabla II •. 3.1 Valores del campo magn.ético pr.omedto para.di.f._erentes 
corrientes aplicapas' <:\l solenoide -cmedido's.-·en_--:~1_: cecitro de la 

c.nmara). _________ ;;;._..;. __ _: __ ;..; ________ ...:...::~------..:...:._....:..:.:::...:. ___ .:..:.-___ . ___ ~_;_ _________ _ 
Intensidad de corriente 

aplica.do al_-sOlenoide 

o 
5 

10 
15 

- 20 
25 
30 -

40 -
45 
so 

------------...:.----------------------~-~.:....-_;..·;.·~-~--..;:;.:,,,::.::..;.::..:....:.c.::.:.:..::i;.:,...;:,~--;::._ _______ _ 
-- - -.-,: '-. ;~·i:·:.:-

La ·intensidad magnética. que se·-'-~+ib~-¡·~iíe· :;:~·at·,-,·.·no á'Pti'c:'°'~ -
corriente al solenide es debida a la .histéi-esiS- mai.;J~aé_tic:a dal 
dispositivo. 

Con la ayuda 
.fuente de corriente 

de la la tabla anterior se caracteri::.6 
que se mencionó en ra· sección ll .. 2.2.2 . 

II.3.2 Curvas d• V-I 

le.\ 

Es necesario conocer las c:aracter __ is_ti_c:as _de __ voltaje contra 
corriente en éste diopositivo pUeSto que revélan en gran medida 
loo;:. procesos de ionización que ocL1rren_ en la región de desc.:.trga 
incandescente. Por lo tanto se evaluarón. dichas cara.ct~rl~·ticas 
para los diferentes blancos de· erosión o cátodos· que Ge emplean. 

a).- Se. reduce la presión dentr2
3

de 1-a 'Cániara h;:lsta un valor 
,_de aproximadamente B n 10 Torr. con el ~-ff'n de. 
eliminar;:¿_ la.- ,,'ma.YOr.··-~ c_ant.:l:dad _de .,ai-f:'e. , 

. _:---~~ ' - _ .. -:· ·_ - :-.;-__ ' _' - ; - ' . - .: : .. : 
b > • - Se i nt.._o.dli~EL- uri. :.i=:í ~-,j~_::"de: g.as .-~~g~n.·,;-': ei :cu.t\l . incrementa 

pro5ióri-.-, en-' 'i'·a', cámar:a .--'. '·>; 

e:> • - _s~ a-~1 ·'t~·~_'. . .\J:~:~--,\ i_~t-~n-Si~-~ci -'cie!i:_· ·:can~P:o:.·:--'¡ri:a~~:·~~,~--¡.-·J~·:-'.,_;'~-~- .. 
C ver: .Tabla· ,11_-~·3;:_1 para· .. l'_a.·_ equ_ivalenci.·a.-.-de:·1.a- :fpente 
de ·pocic?í-._.c.on· el' .. -ciunpo:-ma'gnétic:o)·.-:·,'·.--'-·.· · ,. · 

d). - Se -a~.i i~~:- J~~ -~i-f-~r·e~C-i--~-.:.d~·. µ~ .. ~·~·¡:;·~\-·~¡:'.'. b~it:~:·:··: el· bl ancO 

la 

o 
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cátodo y la coraza o ánodo C el potencial 
depende del tipo de cátodo. empleado) • 

. "-- -- - . ' .. 

aplicado 

e). - Se ·mi de 1 a cO_r~:_:f~n~~~_:·· qu~·:·>p-_asa·-:.a_: t~av-és del cátodo con 
un mul tí ~e-tr._o_''_.·cn~rc.9.-:; lt:ei ~-h l ~Y ---mod_-~ 1_3(.>_ - .--.-

• 

. SD Fbp. 
o o o 

:4S A:p. 
»t X,.,. X 

....... 

... '° lll! ICll' 
lcinglt&.14 d. I• CllCIUl (Clll} 

Fig. 11.3.1 Intensidad ma~nética contra longitud del solenoide. 

De está manera se construyen las Fig. II.3.2, Flg. II.3.3_-~ 
Fig. II.3.4 las cuales R\Ltestritn dichas relaciones de I-V_-pat--'a el 
c:aso rJer·--c:á:l::odo de- cobre , ac~ro inoaidable ::S1l:t. Y.' gra:fí_l:.<?-"' p.nril 
diferentes flujos de.argón. 

El intervalo de voltaje aplicado ,a_ ·la cámüra:' par.e.~ cada 
blanco o cátodo, varía dep_endiondo --de--cuál sé:a el voltaje de 
rompimiento, entendiendose por éste, al .vol_'l:.aje_·a_l '-cuá_l, se- ob_ser
va -Formación de plasma.. Así por ejemplo en·--e1: .. caso· del cobre 
_d_~_ch~_:-\1,~l :-_aj_e ~-7- romp_i_mi en to_ Vb se ~-~_oc:_a~:i_za·:-~~1-~:d7d_c:>_r· de 1 os 300 
volts, !:ilendo igual para el -ac:ero 1no:-(1dable._-_,- 0 s1·n-.0-embargo·---en el 
caso de cc.\todo de carbón éste es mayor.-:->- Este parámetro depende 
·fuertemente de la presión a la que se ·_encu'eritre ·'la e.tunara, así 
como el valor de la intensidad magnética ·entre otros. El vol taje 
Vb es entonces el pui:to c:rucial en la _f.or"mac:ión de la incandescen 
c1a anormal Cvease Fig.I.3.10). - · 

Se observa de las gráficas de V-I que para los diferentes 
catados emple.::\dos, las c:urv.::\s _ cambian de pendiente 
apro:-:imadamt:!nte en el voltaje de rompimien_to · vb.. (·,demás se 
ob5erva, para el caso de cobre y ·acero ino:-:idable que a c.:tmpos 
magnóti cos y presiones al t:.as, las curvas de V-I, cambian su 
pendiente entre 400 y 'l50 -volts. Esto es debido a é¡ue como el campo 
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magnético es alto y e:.;:iste una cantid_ad mayor de a.tomos de argón, 
se producen mayor -_numero de i o_ni zaci_ÓfleS, gene.randa _ sobre el 
cátodo calentamiento_ y por_-·10 ._-tan_~º- ps:oduc_ión:-._de termoiones que 
disminuyen la derlsidad d_e· c_orr.iente~ ·· · · 

"º 
l llTIA) 

200 

l&O· 

100· 

'º 

400 450 000 
Vo\lqJe qpllcodo holl• 1 

400 

l(mAI 

••• 

200 

IDO 

P:. o, I~ Torr; 

a.oqTorr 

3000 

ooo 
;:;~~~~:~~~~~-~~~~::-~'-ú·_,. ~· ----~ ." YoiioJt '.aplicodo lvolh) 

"'°a 

-Vo110Je' lipllcodo {vU111) 
. ·' 

Fig.II.3.2 a,rSaed~~Jltajev~. corriente para c:Atodo de c:obre 
Cdiamet.ro éiiiter~i_-_or~-,de 0~'0063·-_y longitud e:-:pue~ta a la erosióq de 
0.045 m.-> .• Con un'fluJo _de argón de: Ca> 3 c:m..,;o/min. <b) 6 cm'-'/min . .,:;, - - - ---, . 
(e) 10_ .cu1-/_min~_- ,:· C"'::"-:Los puntos e::perimentales se encuentr.:tn 
marc~':\dos c:on 'Simbol'os ·mientras que la 1 inea c:ontinu~ es un aj Liste 

visual.> 



eco 
1 tmAI 

600 

••• 

'ºº 
115 G 

.~~¡¡¡¡¡¡j~~¡¡¡¡~~~;;i:=;~;;:~~~~, ... 
"'° ,50 "IOO 450 ~ 

. VOllOJ• qM11:z:ido 111011'1 -·--·--------- ---------

1500 

1000 

000 

1000 
, I lmAI -

. -.. _ 60 

200 

'"' 

o 

• 

o~~;;;;~.;¡¡¡¡1¡¡¡¡¡¡¡;¡¡¡§~~¡¡¡.¡:;;B;;;;¡;;;i;;;;11;;;~ ••• 
300 ... 

\lallajt opltc:odo lvolls) 

., .. 
• 

• 

400 4::.0 ~ 
Vol!llJe aplicado· lvoiol 

Fig.II.3.3 Curvas· de Volt-aje vs corriente para el _c:átoclO de acero 
inol-:ida_ble 31b ( diametro e:-:te_rior 0.0063-.m. ,-Y .. long_itud eapt.J,esta 
a_ la ·erosión de .0 .. 04'5 -m.-)"!!' Con un flujo df?. argón d_e ... <a) 3 c:n1..:./1nin 
(b) 6 cm~/miM.,, '(e:) 1(1 c:m ..... /min. ( Los-puntos el-tp€:iri1nenl:.üles estan 
marc:ádo con ··:_·simboloS·, mientra.'s que· las l.ineas continuas es la 

· meJor· ··aproairnac:i6n visual) 
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Fig. Il.3.4 Curvas de voltaje vs. corriente para el cátodo de 
grafito ( diametro e}:lerior 0 .. 1)09 m. y longitL.td e:~pL.te~ta a. la 
erosión _0~045 m.).. Con un .... ·flujo de argón:_de·: (a) 3 c:m...:. /min. 
(b) 6 cm'""'/min, (e_) 10 cm...),/min. -. ( Los pun·tos e~:perimentale~ ~•e 
encuentran marcados con si mbol os mi en tras que 1 a 1 i nea continua 

es la mejor aproaimaci6n visual) .. 
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la Las variaciones de el voltaje de descarga o rompirniento respecto 

presi 6n para 
dable 316 
intensidades 

Tabla II.3.2. 

Cátodo de: 

Cobre 

di Terentes bl a.ne: os de erosión ( cobre, acero i noH i
y grüf 1 to> <:;:\ corriente constante y di-ferent~!:i 
magnéticas, se muestran en la. Tabla II .. 3.2 

Voltaje de descarga (Vb) para diferentes cátodos a 
diferentes presiones. 

Presióii 
<Torr) -

B 
(Ga.uss) 

115 

V 
<vol\!sl 

380 

Acero z"nOx ~ 3f6 360 

440. 

Cobre 

Acero 

Grafito 

Cobre 

Acero 

Grafito 

Cobre ::;:;oo 

Acero 290 

Grafito ----_c.-357o-c·--
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Cont. Tabla II.3.2 .••• 

~StE!'.,vOt"faje· s·e·-refi9re al necesario que debemos de aplic:ar 
par_a_ niantene_r-.-_la: descarga· incandescente o plasma, el c.L1ltl neces.a
riamante .. ·_Var·{a -_de -_ac-uerdo a las. condiciones de operación que se 
le_ impongan_ al __ siate111a. Se obGerva que para el caso de cobre y 
acer_o--inoaidB.ble, -a- bajas intensidades magnéticas se requiere de 
voltajes. "altos- para la -·formación de plasma, mientra~ que para 
campos ma-gnéti c:os al tos el vol taje necesario, es menor. De iguc1l 
manera SLtcede al Lltilizar el cátodo de grafito. Dicho en otras 
palabras el .voltajo se incrementa Cl.tando los electrone!l al entrc\r 
a una tra.mpa (campo magnético) escapan sin producir ninguna 
ioni;:aci6n y el voltaje decae cuando los electrones primarios al 
no int~rc:ambiar suficiente momentum con el plasme.\ durante su 
primera órbita cicloidal so pierden en el cátodo. 

II.3.4 Curvas da pr•alón vn. corriant• 

La Fig.lI.3.5 muestra la curva de presión contra corriente 
a voltaje constante, utilizando cátodo de cobre y di-ferlZ!ntt:!~ 

i 11 ten si dad es n1agnOti c:as. Como se pLlede ob5ervar de está f i gur~1, 
al aumentar_ la presión en la cámara, a través de incrementar el 
f 1 Lljo- de argón, la corriente en el cátodo t.o.uub i én se ve i ncrcmcn
t-.:iCJa ro·-·-que"nos indica, entre otras cosas, un 111ayor.-númer_o __ de 
ionizaciones por parte de los átomos de argón. Lo cual sucede 
cuaiido· el. campo magnético es alto. 

La Fig.II.3.6 y Fig.II.3.7 son también curvas de presión vs. 
corriente para el caso de a.cero ino:<idable 316 y gra·fito respec
tivamente. En general se observa un tendcnc.i.:\ ül aumento du la 
corriente al incrementar el campo magnético. Esto nos indica que 
al ü.umentc.\r el campo magnético el. número de electrones 
secundarios quo son atrapados en los gradientes 'V Ba1..uncnl:..:l, 
(Vease Fig. 1.3.6). Mientras que a campos 01agnic:os bajos el 
incremento de corriente por electrones secundarios es cer_o, 
si en do en este caso· las curvas Ltna constante. 
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Fig. II.3.5 
constante--··(-
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Fig.II.3.7 Curvas de preSión -..;-s~-:-·'·~·~·~:-ri'~:~~~-·a voltaje ~plicado 
constc.\nte C 500 volts ) para el cátodo _de~~gr:.3f_ito, a· diferentes 

intensidades .... m~giieti cas·~··· · 

II.4 Conclusion•• 

Este sistema constituye uri -diSP-osit-:Cvo de pulveri;:ación 
catódica de corriente continua con magnetrorí en el cuál los 
parametros i n1portantes de di sefio r tc:it J 1 o coristi tu yen el vol tc!\Je 
aplicado, corriente al cátodo, la presión. de ·la c:amara. con ·flujo 
de argón, campo magnético. 

El voltaje aplicado a la cámara depende del tipa de blanco o 
clttodo; en este dispositivo se observó_ qLt_e_ a_l _ut_ili::a.r.~_cobrc--como
blanc:o, la Tormación de pl.nsma oé:urr1:?" .3.fr-ededor de los 300-:::;;20 
volts depenc.Jiendo de la presión a la que se'enc:uentre la cámara, 
por lo que se tomó como intervalo de inicio para incrementarlo. 
Un caso similar ocurre al utilizar acero inoaidable. Sin emb.:trgo 
cuando se emplea cál:.odo de grafito, dicho voltaje re~ult.:\ ser más 
al to, aproHimc.tdamente de 400 Volts. Como se apuntó anteriormente 
las características de V-I nos indican los procesos de ionización 
que ocurren en estos di sposi ti vos. 

Al aumentar o dlsmimuir la presión en la cámara la cantidad 
de moléculas de argón varia, provocandose asi el cambio de la 
corriente en el cá·todo, lo que nos indica mayor o menor nL\mero de 
ionizaciones de dichas moléculas, respectiva.mente. 

En la Tabla II.4.1 resu1nimos las condiciones de operación de 
este sistema para los materiales antes mt'-!ncionados: 
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Tabla I I. 4. 1 Condiciones .. ·de·: oPer;:~.c:·i-ón:: pa~a el·. depósito de: 

Cobre ·: ;·::;~~-'·:~·/~:f "':; 
--------------------------------·~-.;....;...:.:.~-;..;.:.._....; _____________ ..;. _______ _ 

Acero inoxidable 316 _;. 

---------------------------------------~------~-----~-----------
Cátodo: 

e:-; terno 
Presi 6n de argón: 
Flujo de ar:gón: 
Corriente al cátodo: 
Densidad de ·corriente: 
Potencial aplicado: 
camPo magri-éti ca·: -
Enf ri .3mi en to al Cátodo:. 

Grafito 

Cátodo: Tubo de grafito 
Presión de argón: 
Flujo de-argón: 
Corriente al cátodo: 
Densidad _de corriente: 
Potencial aplicadó: 
Campo magnético: 
Enfriamiento al cátodo: 

... ···~·~~6~i~~'!.~ r1~0d~ ; 
· 10-'126ocmA·c • · 
•1' 1·-"194·; 8 ''Alin2 . ' 

- -.-_;·-~-:39_9,7sOP~:-~\.i_oi.t~>.- =~-,
. 0-:-27~_··:.Ga:Lls.s :o0::· 

-·ai~~·~o~pri~i~o .. 

-,,c.,·-:, 
=., .. 

dei' o'. 019 .-m -d-e ---d fa.m~t.ro 'ª'":terno 
·.o .• 07-0. -i5·~ Torr 
·:to' ·cm..::./min".·-
' 10-2500- :mA _ ·-

2 O. 37-93. O A/m 
400-700 Volts 
0-275 Gauss 
aire comprimido 

En é·<s_t~--- tabl-a __ , se/rfresen t~n-_:_:_J.-a.m, c:oíu:f{c-í'ories-,- bajo -1 a,$ cual e~ 
se observaron .. _estab_i_lidad __ en __ el ____ p_lasma, es decir que bajo los 
intervalos-- m.:arc:ádos: en :ell-a ~ no Se -observaron descargas fi 1 amen
tarias que aumentan o disfninLlyan el _'voltaje aplicatlo.. Es conve
niente destacar . que tlichas Condiciones son las que hán sido 
empleadas para el deposito: de .. películas sobre sustratos de vi
drio, y debe. obserVarse que los valores mayóres o menores a estos 
no son los licnites del equipo -Litili:.::ado, sino mas bien se refie
ren a .la ::ona. donde el plas~a es más esta.ble .. 
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•· 
CAPITULO III 

I 
RESULTADOS 

III. Caracterl•ticas dm peeo y ópticas 

III.1 Introduccidn 

Una véz establecidas las c:ondic:iones bajo las cuales es 
posible operar el sistema de pulverizac:i 6n cat6tJica con campo 
magnético ( ver Tabla II.4.1 ) , podemos ·caracterizar tanto en su 
variación de peso como en sus propiedades óptic:ás los recubri
mientos que se obtengan. Para ello sC.0 h.il 0-disenado- una serie de 
eNperimentos que nos permitan determin.!\rlü.S. Uno de esto~ es él 
de encontrar en que posición radial se logran las variaciones de 
peso más altas y homogéneas. Otro es conocer el perfil de depó
sito de los materia.le~ que se emplean en la pre-parü.c:ión de estos 
recubrimientos en forma longitudinal,· es dec::Cr-~la distribución _de 
peso a lo largo de la región del-- cátodo expuesta a la incandes
cencia. 

Se reportan las carac:teristicas ópticas de los recubrimien
tos que se proponen como absorbedores selectivos, de acuerdo a 
configuraciones tales como vidrio-cobre-carbón, vidrio-acero 

· i no:·: i dable-carbón, vidrio-cobre-acero i no:-: i dable-carbón; vidrio...:. 
acero i no:; i dab 1 e-cobre-carbón. 

III.2 Variacione• da paso d• lo•.dapóaitoa 

III.2.1 ArrmQlo Experimental 

De ac:UE'rdo a las dimensiones propuestas para la cámara <ver 
secc:ion 11.2. 1 ) el diérnetro interior de la cora~a es do 0.105 m 
o bien un radio de O.CJ523 m, el c:ué.l es el espacio aai.:il por 
donde podemos colocar muestras para conocer su distribución de 
peso en Tormo. radial. Por otro lado_ la parte e:.:puesta·- d_el cátodo 
al campo magnético y a la di·ferenc:ia ____ de·--potencf-al'_'_es-de -o-~A-5 ----lit.""':· 
Considerandose lo anterior se prepar6·un porta-muestra que se 
colocó en un e::tremo del cátodo descubierto y que desc:ansa en- la 
coraza; la Fig. III.2.1 muestra esta disp~sición: 
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o.1oS,,, 

o.o5~ 

____________ .,:;..-____ ...;. ___________________ .,:......;.;.__:... __ ._ __ ..:..~:...------------------

- _En~~-ª-~-Cl- :P()_?_i ci __ ófl ___ s_e col' oc:arori~ éii'Ltc:áStrás·'_,:de.:· _v_i dri'_o _de:() ._t)22 _¡.; 
o. 022 m- de áre_a y ·o .. 001 m .. --de-"-e-spce-sóí-'--,t-0 

-- -------- ------ - - - .. --'-- -'-----':-_-C_o, __ .. 

111.2.2 Dap6•ito• da cobre sobre vidrio~ 

El cátodo empleado es un tubo· de 
de O. 0063 m. de diametro e::terior c:on 
0.001 m.. IZl proccoo de limpie;:a que 
anteriormente (sec:.II.2.5). 

cobre rigido tipo_-tubing 
un. espesor de· pared de 
se siguió·_ se mencionó 

Las:; condiciones empleadas pa.rá- el depósi_to_-_de_- éste material 
se determinaron de acuerdo a los parámetros de voltaje,· ·corriente 
en el cátodo y campo magnético, menc:iona"dos en._ el c:üpitulo 11 .. El 
proceso de descarga incandescente es más estable.ontre loo;;; '180 y 
500 volts de diferencia de potencial, lo cual produce densidndes 
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ue corriente de--.aProúÍ.madame~te 45. CJ(J Atm2 _. El c:amp_o n1agné_tico 
aplicado se encuentra alr.ededor de ·1os 275 Gauss. En· estas .condi
ciones se obs~_r-v6 que e1--_-p1·a-sma-5e'-·n1antieiie" et;tabl_e~·-·. e~ ·dc?c:ir .no 
presentan de_sc:a_rgas fi_l·amentaria-s, l.:\S Ct..lale_s se .-;obS_e!rvap·- er.i :--
VDlores de vOlt;;i.Je menóres a.-los men_cio.nados.-- _SiÍl embar_go ·.a 
val ores más al tos no se .c:onoci 6 el compÓrtámiento por. l i'mi'ta-: 
ciones en el equipo. .. -

El tiempo _total· de· depósito para éste materi.al fUe cÍe - iQ'·Cfrii:n~ "
el cual se obtuvo al observar_ que la c:olórac-i6n del _plasma llegii\_
a. verde-. e.st·o--indica-que la pulveri:::ación del tubo_ de,_cobrci:-:se· 
efectúa. Previa a dicha coloración se obServó que-- i·o_s--primerOS ,2 
cnin. esta es violeta para despues tornarse blanco brilla.'nte 
durante 3 min. más. Creemos que este tiempo total es el·adecuado 
pari.\ ci?fectuar dep6si tos- homogeneos y opacos. 

Los depósitos obtenidos en lapsos menores que 10 n1in. mues
-l:ran gran inhomogeneidad en la superficie eHpucsta, sin embi.\rgo 
pasado ósl:.e tiempo el aspecto ·fiüico obtenido pare.\ lo..:; depósitos 
revela mayor· homogeneidad, es decir no presentan capas-de i11ter:- _ 
Tenc:ia. Dichas capas de inter·ferencia es el resultado de una 
diversidad de espesores del materic:\l, lo cué.l no es deseable. 

Los üustrv.to::; de vidrio e~l:á1, con~tituldos por cubre-obje·\:.os 
de c).t)22XO.c)22 m-. A ellos se len realizó una limpiezc\ previa, 
mediante un lavado en agua bidestilada para despues secil.rlos_ con 
ctire comprimido.. Acabados de secor se les sumerge en acetona e 
introcluciendolos on una cuba t..lltri.\sonic,3. (Marca LECO, - 1nod. 
820. 61)0) duran-\:.e un tiempo de 12 1nin., para despues _secarlos en 
aire caliente. Por Ultimo se les c:oloci.\ en un desecador p.:tra 
mantenerlas lo más limpios posible. 

En resumen lüs condicionas que se e1nplearon para la el"nbora
ción de este tipo de muestras son la9 siguientes: 

Tabla rti.2.2_-._co_ndi-ciOne~ de deP_6s,it:o_ ·c.1e cobre-,,-s~b_r~_ ~-·{.-dr.io:-: 
:o/. 

- - . •' . ---------------------------------------------------------------------. ·- -· .. -'. -.. __ ' " ; - ' . 

Di ·f erdn_é i a:··:_.-;:fci··_·_; p_o .t.-cúfci",·a1-~L_ajl1_ i e ad.o: 
Densidad de,-C:orr,_i1'.3.rite:_--.::· ::_._.:::. __ .. 
Intensi_dad.:.-_c:l_el; :_.campo_., __ n,_agnéti_co. 
Flujo.-_de·-~:argón·,_on' l<i·' cámara-:-' -

- Pre-si-bn-:;e,,-::,~_1~ai:c:-~riiél_r_.t\: -~- __ -, 
Tiemp'o- .de-;e_~:p05.i.--Cf._-~-n:=-~-=- -· -o-o:;-: -=-:0--~.'-

. - - ' . - ' - - - -- . --------------------------------------------------------------------
.... Se utilizaron dos ·fluj_os de -Ar:-gón uno a .6 Y. el ol:.ro 10 

cm..:;./min. cOn el fin de cuantificar 1-a p_resi6n ·aclec-uada para 
deposi tár pel icLtl .:.\5 homogeneas de:! cobre. La Fi g. · 1 I I. 2~ 2 mucn.:;tr'"'-
1 as variaciones de peso para éstas dos pY.esi6nes y flujos de 
argón .. _ De esta figura se observa que al aLtmerltar el TlLtjo de 
argón -denl:ro de· la cam.:i.ra, la c:anti dad de cobre que se depozi ta 
se incr:-ementaª Dicho incremento e~ mágimo entre los 1).02 y 0.l)IJ m 
de zepe\rac:ión entre ánodo y cátodo, en donde se encLtentra la 
zona de incandescencia. 

54 



Las muestras se pesaron antes y después de efec:tuarl e los 
depósitos para determi nár el inc:r:emento _en éste 1 uti l i ::ando para 
ello balanza analítica marca. Bosch, mod: S200t) con· úna presición 
de 0.1 mg.. · 

Fig. 

. z.o 

i'"'°(mql 

. ' ' ' ' 

I I I. 2. 2 Var:r:a-~-i-Ó.1 de pe;¡;- ~-~:>1~--f~~----l ;;~gi-t~d radial 
cámara para· el depósito de cobre. 

n·1.2.3 D•Pó•ito• d• ac•r-o ·inoKidabla aobr-a vidr-io 

de la 

Ert1pleC1r1do la misma c:onfiguración e:tperimental seccion 
III.2.1> y mue~tras de vidrio trati.(das con el méto-do de lifi1p"iei;:"a 
anteriormente descrito, se depositó acero ino::idá.ble tiP-o 316. 

Las muestras se c:olc>caran en las mismas ,posiciones que· se 
mencionarón en el arreglo e::perimcnl:.:=\J., pesi.\ndo ántos Y .. · ·después 
del depósito las muestras. 

Las condiciones de depósito que se emplearon s.on -las si._9uien 
tes: 

Tabla III.2.3 Cond i cienes U7 d7p_?s_~ __ l:o_,'~~~-: -acer-.0 ·· -· i 'rlO:-~ i d.;:\b 1 e 
Sobre V-1 dr1 O;-::,-:-:',:º --- · -_ ,.-- -- -=-_.,.__-,-,--,__, __ 

----------------------------~------~-------~----~--~-~--~-~--~-------

Diferencia de p~t'encial apl i_cado: 
Densidad de ·corrient.e: · 
Intensidad del campo m.n.gnéti·c:o:, 
Flujo de argón, en i·a, cámar¿(: 
Presi 6n en la· camara: - - · · 
Tien1po de depósito: 
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El criterio utilizado para escoger estas condiciones es simi
lar al que se empleó para los depósitos de cobre, aLtnque aquí las 
densidades de corriente que se obtienen son más altas, siendo 
ésta una ventaja ya que se tienen mayor nL'11nero de ionizaciones de 
átomos de argón y por lo tanto una mayor pulverización del cáto
do. 

A diferencia de los depositas con c:ob1 .. e, en i'\c:ero inc>:~idable 

las coloraciones observadas en el plasma van desde violeta en el 
primer minLtto de depósito; luego blanco hast~l el te1-cer minuto 
para después tornarse en color azul, al paso de los 5 min •• 

La mayoria de la incandescencia es de este color, sin 
embargo los depósitos en acero ino::ic.lable que no alcanzaron los 
10 min. no precentan interferencia en sus cap"1.s, lo que hace 
pensar que debí do a 1 a presencia de mayór corrí ente al cátodo, la 
erosión es mayor. Aquí tambien la presión ·Fué u.n parámetro QLte se 
varió para poder observar si se presentan incrementos de peso muy 
altos. La F"ig. III.2.4 mLlestra los resultados en el depósito cJo 
a.cero ino:-:idable, en ella se observa que para ·Flujos altos el 
per-f 11 de dep6si to ti ene u.n má:~ i mo similar qu.e para el de cobre, 
entre 0.1)2 y 0.03 m. de separación, rnientrü.s que a flujos bajos 
este m.iaimo se encuentra antes, .::iparentemente • 

• 
pno lmo;!J 

IOw:m 

·;'. :/:,,·,;:: ,'./'{ dlitGncia-' iilÍOd;O_;,;,CG!ÓdO" -(c.;; J 

--'------'--'~'-'.~;;'.:~ ----~~~~~-;·,~;_e_'.~;:_~:.;_:.;_.::..;.-,;_,.,,~;~'o"O ---_; 
. -- .-,-- ;~-:-::::-;;\~:;·· <):-:. _, ;--,:::--

Fi g. I I I. 2. 3 Cu~--~a_:, -d~-~ Vci·:rf;a'_~_-{':i~·~t-~d~;-·_-p_e_~(:)~~-i:-_On~-~-;~:~<iOng~_:.tud rad_i a~ 
la cllmürü, p~ra· __ e1 ~---d,epó_Si t'O_~:de_:~:_.Uc:_er:é(: __ i'n_OJ(_i dribl_e_ :316.- , _._ t ' ' .- - " 

. . ,;--:,,'-,' 
,_ .. ,: 
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111.2.4 Depósitos da carbón sobra vidrio 

F•ara los depósitos de c:arbón sobre vidrio se escogieron dos 
métodos de elaboración. El primer método consisti6 en utili::ar el 
cátodo de acero ino::idable e introducir a la cámara una mezcla de 
gases de argón-acetileno, bajo las condiciones de operación repor 
tadas en la tabla III.2.3 a e::c:epc:i6n de que el gas de acetileno 
se introduce con un flujo 1) .. 5 veces el vinlor del de argón. 
Bajo esas condiciones nunca se obtuvó estabilidad en el plasma 
por periodos largos (2 a 5 min.), presentandose desc:arg.:.\s 
filamentarias, las cuales se trataron de eliminar mediante la 
variación del potencial y del campo magnético sin poder 
esta.bi 1 izarse, desec:handose ésta primera variación. 

Se probó nuevas variaciones en relaciones de flujo de 
argón/acetileno (0.75,0.6 y 0.28) durante Lln lapso de tiempo de 
10 min., sin lograr estabilizar el plasma. Además los depositas 
que se obtuvieron mostraban capas de interferencia lo que iridíc:a 
inhomogeneidades en los depósitos. 

Un segundo métodci consistió en utilizar- un-- cátodo 0 de gr-afi __ tci· 
como bl aneo de erosi 6n, el cuál se col oc:a sobre un -tubi ng de 
ac:ero i noN i dable, el cual sirve como soporte· y . contacto 
eléctrico. Este cátodo se fabricó de una barra de ___ grafito 
comercial al cuál se le redujo su diámetro hast·a_ Proximada_mente 
o.or.19 m. la longitud es de 0.45 m.. _ __ ----· ,_--___ , ____ , _______ _ 

Una vez instalado este cátodo se ap 1 i ca.ron las c:ondi C::-i enes -de-
dep 6si to que- se muestran -en la Tabla 111.2.3 pero c:omo---c:átodo se 
utiliza grafito. Bajo esas condiciones se logró estabilizár el 
plasn1a, sin presenta1-se descargas ·filament.:.:i.rias. Sin embargo los 
deposi tos el abara.dos preoen t.an cup~"ls de in ter-f l?renci. a .. ·po~teri ·ar:
men l:.e se decidió aumentar el tiempo de depósito conservando las 
mismi.\S condiciones que la tabla 111.2.3, hasta·-un valor de- 40 
min. ~sí corno la diferencia de potencial hasta un valor.· de 60(). 
volts .. , en donde ahora los recubrimientos son homogeneos. Las 
nuevD.s c:ondi"ciones se muestran en la Tabla 111.-2 .. 4.·," 

______________________________ _: ________ .:..__....:;. ____ ~.:_-~----·--:.__,;;.. _____ :--~- . 

Potencial· D.plicado: 
Intensl dad :del. ·campo magnéti c:o; 
Flujo ;;·de_: ·argó_n_-_-_e_n_.,-_l __ a_---,cá_m_a_r_a_ 
Densidad de c:Orriente-: - -
Presión en __ 1 a C:ámar·a:· 
Tientpo _de depósito: 

·:· .,_--.. ,. 
· t;oo--\ •• cii-i:"&i:. 
275:.'.GaLt's·s~ ... -· 

· - -' _·.'~~~-- _____ -. _,_-:::. ·6~::y_.":1o~:cJ9"'.":'lmin_. 
º--'":~ 'cccc'-~"' 93,,0-: A/m- ,_ 

· ··--0.09-Cl.:-15- -T-~~r:, 
·, '40 -··,n:t n ~ 

En estas c:ondiciones se observó -gran_ homogen-eidad .. en los 
deposito...-:;, y eliminando el flujo de a.c:et:.ileno _disminuyeron las 
desc:¿\rgas -filamcntariaG qLte impedian la eotabili::ücion del pl_as
ma. Los cambios de coloración observados en el plas1na -fucaron de 
un color violeta durante los primeros 5 min.. a blanco, qui=-
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permaneció hasta los 15 min. para después de 21) min se tornó 
verde claro. Se hicieron las n1ismas pruebas que en los dos depó
sitos anteriores de observar la 11omogeneidad en periódos tJe 
t:.iempo in·termedios ·dando como resultado una grc:i.n cantidad tJe 
capas de interferencia sobre las mues"l:ras, las cuales fueron 
disminuyendo hasta apro~:imaclamente un tiempo de 40 1nin •• 

La Fig. 111.2.4 muestra las variaciones de peso .en 
radial para las condicones de operaci.ón descritas en la 
111.2.4 

fo1 .. ma 
Tc:1.bla 

Las vc:i.riacianes de peso que se muestran para este depósito 
difieren de las anteriores en los p1...lntas máHimos, ya que pci.\ra 
este caso se encuentran, en ambos ·fll..ljos entre 0.01 y 0.02 ·m •• 
Esto hace pensar en que la _zona de incandescencia es más pequena 
debido probablemente a que el diámétro del éste es mayor que_._l_os 
anteriores. · 

1 

2.0 

... 10 lectn 

l.O 

.º: .o_-1-"~='r'-.;..;.."-"'r'-=-'-."-==~=~ 
~: '.::~-- '~~i :'_._:,· 3: ,- -~::.' ._·-_'.-4. . !) 

, _ ·"~:~.:~~....;..;,.,~";$'.-~:_.., _-<~-~::-~- .. ~-~~~~-~":~-catodo lcml 

--.---

Fi g. 11 I. 2-. 4c·:-· -Cu~~-:a~~::¿;~~-~---~&~.Í;~-~-·i~'i~~~-d:~i~·~:·~:~-~;-:_:~-~-n_tra ·1 o_ngi tud radial de 
-... ia :·cám'nr:a·.-Pe::tr.~'.:'·;el_'~ catado. de gr.if i-to. 

;·:..1:· ··.,;, 

La .;.Fi·g._·i;~-¡-;:--;~,~--.'~~-~~~~-ra iás variaciones _de peso püra diferen-

te5 ___ S.~-~-odos:_._~c_o,m_o:.-F_unc_~-ón _de le.\_ longitud ra.~ial D.nodo-c:átodo a dos 
di.f.erenfEiST~:-.~:flÜjos-:ode---_argón ((c.\)_ para 6:_ c1n _ __/_n_t_in. y - (b) para_· _ll) 
cm..:./min) .'-':':- De:<-·:,:ellá se .. obst3rva que _la zona de- Íncandescencia para 
flujos altos'·-·se. 'éncuentra definida en el intervalo de 0.02 m a 
0.03,_._".m;. _ -_en._,déni.d9 la.5 variac:iones del peso para e$tos materiales 
no sufren 9r_andes ·cambios. Sin embargo en fluJos bi:l.j<>s, u.parontc
mente, dicha ::ona se encuentra cercana co.01-0 .. 02 m.) al cátodo 
lo cual no es ·deseable ya que puede causu.r descargas filamenta
rias. 

se· ha' Óbsarvado que el a..:;pecl:o de los depósitos obtenidas 
entre 0.(12 y 0._03 m, muestran homogeneidad, 1nientras que fuera de 
este inter.valo _se presenta.n capas de interferencia, lo CUl:ll es. .el 
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resultado de la .forma que adquiere la- ::ona de- incandescencia. 
Debí do entonces, a lo cuál se _escoge como_ mejor posición para el 
depósit_o -de ~os materialeS, a 0.02 m. respec:t·o al .Cátodo.· 

'·º 
peto (mQ) 

••• 

'·º 

'·' 

'·º 

·' 

• 
p111> (mgl 

• 

• 

P-- o .ll<\1•rr tlujo de Ar;ol'I de 6 scgn 

.\., -- - • =-
di1lc111clo onodc)~~i:ilod<I lcml 

... ~,.;.:.:~: ,_ -~-- . 

. ' -.--. -··· .. ·"{· ··.·. ;~-~j~--~~F~'·ji':··~,,_,;,~, ,,., 
-·;: ;:.~:: ''-- ~:.,, :._\ ;:.::,>_;;_~-~; -.. .), ,_~ .' . ·-~-:;~;··; 

Fi 9 • I z I. 2. 5 : c~_~,v~-~-' :,tti_~\_:-~y~á~--i~~¿_{~'A:'~;d~)/~~-:~i:-c··~·rí't~--ª-:-~·:l_ ~n_gi_tud_- rad·i_al 
para depósi_ to·s_;.'~E!:_- c:_obre_~-' · · a'C:_e_~'O)"i_i:\Qh-i_d_~_b:i:-e·"-:-316 __ -:·y_.:. ·gra4:r_to sobre 

sustratos de vid17io.;.'t'a)· a,_·,·'6:cm~l:min~·-, -(~), _a,:_lo c:mv/min. 
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III.3.1 Con~iouracionas 

En trabajos anteriores C99, 100J se han reportado depó;;itos 
de tres capas sobr~ sustratos de vidrio, la primera es de acero 
inoHidable, la segLlnd¿\ es de c:obre y la tercera es una mezcla de 
c:arbur·os metál i c:os. Bajo éstas mismas ideas nosotros proponernoa 
la siguientes configuraciones: 

a).- vidrio-c:obre-c:arb68 

e>. - vidrio--aCer,o- ·:~,·:,¡ij_-_~;~~:~i:,0'.f.~:~--~-~-~:·~---.c- .,_ .. _ :: 
d) • - vi dri'o-ac~~:,;~{: i non i dabl e-c:obre-c:arbón°-

---; ;·_;;:--. ~;-:, --.=~""(-.-:.-·:·~-:·::--:e-__ :-;-:" -- - - -

con el objeto .c::J.e ... e'-'.a.l ~~~;;.;--:.~uá_i:~}:~~c~?.~,i l._a_s,~~~~.'p_~~senta.''. :~·sel et:t i.vi dad~, 
óptica a la radiación sola"r·electrcimagnétfca._. 

Una. vez que se ha establec:ido·-.-1a- posición· más c:orivenierite-, 
desde el punto de vista .radial es·· nec:esari o· enc:_on_t_rar esta mI Smci. 
variación de peso, pero ahora en--forma longitudin.Ul a· :la' cámara. 
Por lo c:uttl se construyó un .por._ta-muestras sobre e_l_ qut;;! ,.:;~e __ colo 
can lo<;;. sustrat.os de vidrio -<de- diínenGiones 0.022X0_.022 -,-º..::._->'.Par-a 
eHponerl as al cátodo a uria distancia de -O. 02 m. respeCto. ,a-- éste. 
Un arreglo esquemático de est·a disposición se muestra. en la 
r-ig.111.3.1 

en die~ intervalos 
La Ta!Jla-. 11-I.3.1 · 

L.ns di s-tanc:i as 

Ge dividió la longitud del port.:\-muestras 
iguales para colocar los sustratos de vidrio. 
nn.test.ra lü posición final de cada muestra. 
marcadas son respecto a un e:-ttremo de la cámar·a. 

Tabla III.3.1 Rel-a'.c:~-ó_M·-~-d~--: t"_a -·~o~~-c:fó·n
-· u·n ~extremo de la 

de:. 1 aS- mUes-tr:as-~- ~-~-s~
0

~Cl:o 
c:~ITiar-~ :.· _,_:_;: · ,-._,:- , . 

--:¡--:· -.- . . '"'· 
Posi ci ~-r::';::_:_- '-.-_=;/_ ,.-- ::~'.-.':"::: - :~'._:: .. _:_--\ D.i-:t~n-c:i it~;r~_~p:SCf'~- :-~, ·. ~: 

·--··::;::_~:~/, .- _ ;.-~<~· ·-~?_;'; '_, ·:-·· eH r:-_e~·t';;~~~·e·)···_'.l.·· ::?~~~~·~.·:.~~.:' .. ~~.;-. .-_::)"'' ____________________________________ .::,-~ ____ .;:_ ___ ::'-----------------
- . ·: .'-. ·., g __ ,, 0_ ~;;: ,.; ,¡:,~~""'"-' :;, .. :.:·,,_-,' ·l·'.o ·;'---~::~:, :_;_<- .:.·!) ·. ·"-·y:_.,.:•.':_;;;,~: ,[_';C_'.~ •• --':~''. -; ,_ -

.;:~3s;\'.~~·:;~;0t7~ ,~,,~~.,;o~.~.:t.~1·~8~~-~i.•.:.~r:'''; ~ ... 
:;;_,,_~. 

6 ·" ' .:·0;·223' ""; 
. 7" ·'o; 284">" 
B :-::-<-;_O {~_2:::(: . 

. 9 "<',369.,, 
10 o; '113" 
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Es conveniente aclarár que la distancia es medida a la parte 
central de cada muestra y 3ue_ todos los depósitos se reali:zar6n a 
un flujo de argón de -10 cm /min ... _ 

Fig. 

· ar1oil.o 

i\/sfOl'I í( . 
/' .. · .. ·•. 

o "' 

Il l. 3. 1 

?- =-,-~--;.,,-_y_-_,,:~ 

Arreglo Esquemático de la posición del_ porta-mueo
tras col oc: ad o a o. 02 m del ca.todo 

III.3.2 Arr•Qlo Vidrio-Cobra-Carbón 

Utilizando las condiciones de depósito que se observan en la 
tabla 111.2.2 se reali;:aron los depósitos de cobre sobre muestras 
de vidrio colocadas como se cnuestra en la Fig.111.3 .. 1. Antus y 
después del depósito de cobre se efectúa la medición de peso de 
cada muesta en cado. posición pc:\ra poder determinar el espesor en 
cada una de ellas. 

El depósito de carbón ".:te reali;:ó bajo las c:onUicioncú que 
se muestra en 1 a tabl .:\ I 11 .. 2.1\ y de iguc\l manera se ef cctuc.\ron 
las medidas de peso ( pero ahora se usó como sustF"ato a los 
depósito<;:> Lle cobre real i ::ad os preví amente) • En la Fi g. 1 I I. 3. 2 se 
n11 .. leStl"d la variación de peso.. El depósito de carbón so 111antienc 
practlcamente con$tante a lo largo de la longitud oxpuest~ al 
cátodo lo -qL'e ,_qu_iere_ decir _que hay homogeneidad de este material .. 
Sin embargo no asi para el dep6si to- de e-Obre ·el cual muestra un.:i. 
poca uniformidad del peso en los extremos.. El i.\nter-ior 
compor_tamiento del cobre puede atribuirse a la vari.!l.ción del 
campo magnético en estas regiones. 
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l " 
•pnol11>11) 

" 

' 

o 

o 

'º 

o .e.obre.-
o u.f\oo.., 

"ª )0 "º 
laru~Uud upunla al cotodo lcml 

-.-------~-·---- . ___ . ___ .. 
Fig .. 111~3.2 ~a~~~ción de peso a lo largo de la cámara para los 
depósitos ·_de -_Vidrio-cobre carb~n, con un flujo de argón de 

1C• cm' /min .. 

III.3.3 Arreglo vidrlo-cobr•-acsro inoxidabla-c&rbón 

Para ~-fcctuár los depositas sobre vidrio de cobre se emplea
ron las mismas condiciones que se muestran en la Tabla 111 .. 2 .. 2. 
El depósito de élcero inoxidable 316 se realizó bajo los paróme
t:.ros de operación que se.dc;\n en la Tabla III .. 2.3 y por Ltll.:.imo el 
recubrimiento de carbór1 con los valoreQ de la Tabla III.2.~. Se 
reportan los incr-ementos de peso en la Fig .. 111 .. 3 .. 3 .. Para el depó
sito de cobre se mantiene lu. mi~ma dist1-ibuc:ion que se obtuvo en 
la configuración anterior. En ca1nbio pai-a los dE!pó~i-tos de ."'l.c~.-o 
ino:-tidable y carbón SI::! ob..:;ci-va discontinuidades en el poso .. 
Probablemente esl:o es debido a dos factores; el primero a que el 
C..:\mpo ntagnético no es c:onst.:Jnl:.e a lo la1-go de la longitLtd del 
cátodo, y segundo a la posible inter·ferancia que causü el_ dep_ó_- _ 
sito de cobre en la descarga incandescente. Esta interferencia 
puede atribLti.rs<-:! a que e:·~iste un mertü.l dentro de la zona de 
incandescencia el cobre para este caso ) , el cuál distorsiona 
las lineas de campo magnético, provocando la dirnininución en la 
e·ficioncia de dt?pósi to .. 
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Fig.111.3~3 
muestras de 

p•sa (rnql • ·. · 

• 
• 

o CobrL 
n qttro "'°t 
+ C.tl.<'aÓY'I 

-.:cczO'- -" '"'-30 · •O· 
-- lc1nq-1liÍd_c,.puula al ~iada_-li:mJ 

Variación de peso a lo largo de la cámara para 
vi di-'io-cobre-acero inqx .. -carbón, con -Flujo _de . argón 

de 10 c:m'"'/min .. 

111.3.4 Arreglo vidrio-acaro inoKidable-ccrbón 

Estos depósitos ·Fueron rea.l i::ados bajo las siguientes·_ c:ondi
c:i ones; sobre vidrio se recubrió .:\cero ino:-tidable 316 ( Tabla 
111.2 .. 3 >·, car·bóri c:on las co11diciones de l.:\ Tabfa 111 .. 2.;-4.-.;--

La Fig. III .. 3 .. IJ. muestra tas variac:ion d~ peso p_ara e!:>-l:C\ 
c:on·Figur.:ic:ión.. LAS va..-·iac:ionos ob~a.O?rV'"1.da5 en el peso ¡li:.\ía estos 
recubrimientos son prac:ticame1,tc similares a la. enc:ont.radCl<;; en la 
configuración v-cu-c:, a a::cepción de qLle los incrementos 1::>on 
mayores en .est~ _arreglo. En este c:,;1.so se ol.Jtiene el mismo efecto 
del campo n1a~nético-, en lo!:> o;:tremoG es menor el depósito y-en el_ 
centro aumenta. -

111.3.5 Arreglo vidrio-acero inoxidable-cobre-carbón 

Este arreglo Eie realizó con la ,;;\yúda de la tabla III.2~3 

para el caso do .acero ino::id.:iblra 316, dc';:;pues el depósi\:.o de 
cobre con las condiciones de la Tabla III.2.2 y por t:tltin10 c~l c.IC:?l 
carbón lTabla 111.2.4) .. Al igúal qL1e los .!lnl:.eriores, se determinó 
el peso de cada capa, <Fig .. 111.3 .. 5). La tendencia en la 
di str i buci 6n de peso para estos tres recubrimientos es 
practic.!tmente similar en todos los c.:tsos. Si.n cmb.:.rgo se puede 
apunt:ar que el e-fecto dol" primer recul.Jrimiento (acero ino:-:.idal:Jle) 
sobre los ot1-os dos provoca que se distorsione la distribución de 
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peso, y las razones por las cuales se obtiene este c:omport.:\micnto 
se mencionarón anteriormente. 

Para del:ermi nar el espesor en c:ada uno de 1 os depósitos 
elaborados se dividió el peso de c:ada uno· de el los ent.-e el 
produc:to de la densidad del materi.31 en cues:>ti6n por el ái-ea. 
deposi tüda, este resultado es válido si c:onsi dei-amos que el 
material que recubrimos es prac:timaente puro. Valore~ de los 
espesores obtenidos se reportarán más adelante, las densidades 
empleadas

3 
para cada material son las siguientes; para el cobi-1:! 

8.59 g/cm , el ac:ero inoaidable 7.83 g/cm~ y el c:ai-bón 2.16 g/c:m._. 
a temperatura ambiente dichos. valoEfis:> fueron tomados del Handbool~ 
o·f Chemistry and Physics, Weast 66 ed. (1985-1986) . 

• 

·,.~" 

Fig. III._3.4 Dfstr"i.bé:.u:i_6Í1·'.:~;_-d'e'.-::-L·p,~·~~j' .. a\·i~:~'1·ar.QO:- de la- c:áma.ra de 
depósito para las muestras 'de Vidri o:_ac:3ro inon-carbón, con un 

'·ºlof~-ocu i~--d~ ~~~ó·~- de 10 0::~,0,.~~~;· .. 
P•101m91 , ~ , 

0 
D <.oklre. •. 

2 s ~ '·'"' l.l&., 
¡' D '• 

2,0 , ... -~~' 

··~ 2" ..... :.•f/1,.1f.~~· 
~ -,· .. : .. ~:·_·:.::<- ~: ·.:o:·:'~:~:-.··:· 

/.' +•.,::!< 
. '.·.:.~;'.};::·'.~¿::.:· ·;· 

·o 10··.· :i:ó' $0 
' ' ·· : ·· ·, ·' ,·.··: ·· .. .: _fonq1tUd ••11uii11ool colod~lcm) 

Fig. III.3.5 v·ar1·a"Ci.--6ri":.ae·7p·e.~o' .. a··. lo_ . .L·a.r-go-de.)a cámara de depó~ito 
par.:t muestras .de vidrio-ac:Sro i·n·ox ... : .. :~obre-c:árbón, con un flujo de 

' . ' . ··..;:, 
argón ·_de~:-11) cm /min. · 
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III.4 Propiedad&& Opticas de los Arreglos 

III.4.1 Introducción 

Los arroglos elaborados y descritos en la seccion III.3 se 
les determinó la variación de la reflectanc:ia especular- en un 
intervalo de longitudes de onda que va desde 0.34-25 um, y cor
responde a las regiones del visible e infrarojo de:.ol espec:t1-o 
electromagnético. 

Estas medidas se reali::nron en dos tipos de espec:tro·fotóme
tros, para el visible-cercano infrarojo (0.34-2.5 um> se en1pleó 
un espectro-fotómetro marca .. SHI11ANDZU mod. 365 de doble haz y 
para la segunda región (2.5-25. um> un PER•<IN-EL11ER modelo 285 
tambien de doble haz en los _dos instrumentos se empleó un adita-
mento llamado de _reflec:tanc:ia ·especul.:\r el cuál mide a un 
ángL1lo de 6° respecto a la n_ormal, dic:ho aditamento c:ucnta c:on un 
patrón de re_Terencia __ que coJisis_te en un e.spejo de alLtminio pulido 
a espejo, lo ·-cüal ri"os asegura prac:tic~\mente un 1oor. de 
re·flec:tanc:ia -especular. 

Una sogunda --0:medi_da_·:-_co0s_i sti 6 en la deterrni nací ón de 1 os 
eSpectros de 'reflec:tanc:f.a- _hemisférica, la cual solo fLté posible 
para un intervalo de longitudes de onda en el visible C0.34-0.86 
un1). Esta se- realiZó c:on otro aditantcnto llamado esfera de integ
ración _de 60 mm de diámetro la cuál se encuentra rec:ubiert.:i c:on 
su_l·fato dé Bar_i_o __ , para cuyo _c:_aso sera nuestro sistemil de re·fe..-én
c:i a~ Este -- a.di tamentci - se Coloca en el espectrof otómetro SHI11ADZU 
mod ·- _ 365. ,- -- _ 

Ambas mecJ(dns tie re.:\li::aróri l\ lo~ arrC!glos propuestos en lü 
sección_ III.3.1, determinandoles previamente el espesor como se 
indicó anteriormente 

I I I .; 4. 2 Ref 1 acta.ne!• Especular 

Para cada muestra de las c:on·f i gurac:i or1es propuestas, se 
dividieró la reflectancia medida en: lil rc·flec:tanC:ia. ( visible
cerc:ano infrarojo (0.34-2.5 LUTI) e infrarojo (2.5-25 um> _ ). La 
absorl:c\nc:ia. ~olar podemos evaluarla c:onsi-derando- la distribución 
espectral de la. radiación solar a une' masa de airo 2 < ver tabla 
111 .. 'I. 1 ) • Tomando de e~ta tatJl D los punto~ medios de 1.:.ts U<..1ndds 
espectrales que la contienen, cada uno, el lfJ'l.. de la radiación 
sol ar e:·:traterrestre, determinamos 1 il longitud de onda corr~<;:'>pon
di ente a la reflectividad espectri.ll de la mueslra en c:Lte'.:1tión. 
La absort i vi d.3.d sol_ .:i.r para c:ada 1 oíl~l i tud se enc:uen tr-¿1, entonces 
de -.la relaci-ón 1 - e =o(.; y un prontedio sobre e5tos valores nos 
da la absorbanc:i a ~ol ar promedio que se reporta en 1 a tabla 
rr r. 4. 2.. ~ .•. .1.::.A\ 

La emit.:1nciü la podemos evaluar dada por la ccuaciónZ.q(Q~ 1; 
en donde el tarmino e,\b </\, T;.1) es la dis-trilJución de energía p.;-1ra 
el cuerpo negro a la temperatura Ta, lü c:L1al se encuentra tclbUlp-
da en l~ literatura C102,104J. Si dividin1os dicha distribución 
por trT encontramos que osta scr.t\ l.0.1 Tr,,c:c:ión do encrotu. del 
cuerpo negro en l:re los 1 imites cero y )....T .. G:n ter mi nos prc.'.lc:ti cos 
dicha f~acc:ión l1a sido tabulada (112J, y a partir do ella encan-

65 



( 

tramos la longitLld de _ond~ a la temper:-at_ura_,deseada. 

Tabla ·I_II.11-.1 Dis-tribución .espectral--del _'.haz 
de radiación-·terrestre a una masa ,:~"e,,<~i.r;_e __ 2; ___ y 
23 · - km de<_-·. vi Si ti i_l i dad,-'-- . ·::::en·:·-· · 20 :~:~~i ncr:-ementos 

-. ,·,---~·:, _i:g~_~l-~s;- de ~-en~_i:g:r __ a~~:-:,~ _:;;.~_,_.---:~::. ;.--,~,~-:. ,_·.-::;,;·.,·-;·~ 

No·.· de ... : --Banda· 
de!. ~nerQí _B._ -- --

--2 
3 
4 
5 
6 
7-
8 
9 

10 
11 
12 
13-
14 --.-
15 -

--16_ -
17 
18 
1_9-
20 

'lnterVa:l oc·'·c-->--de :'-;. ·. 
--~i O'ng·i·tUc{::--dé ::6·nda.,- -' 

----,--~\.<-,_;~-~-; Cuu1) ::_,-·_·.,· 
-· :~t--- :·,., 

-o-~·3o·o;:::o;c:.134 --·.
_o. 434-::º' 479 
0.479-0.517 
0.517'-0.557 
o. 557_.;..f) .·595 
0.595-0.633-
0.633-0.670 
0.670-0.710 
o. 710::.;0. 752 
0.752-0.799 
o.799-0.845 
0.845-0.894 
0.894-0.975 
o. 975-1-. 035 
1. 035-1. 101 

- f. i-01~1. 212· 
1. 212-1. 310 
1. 310-1. 603 
1. 603-2. 049 
2.049-5.000 

r-iJando, entonces, la temperatt.1ra. ( que para- este caso os a 
298 ºl< > podE?mos encontr_ar la longitud de onda caracteristi_ca de 
la emisión -del Cuoi-po -negro a dicha temperatura pD.ra. deEipues con 
éste valor determinar la reflectancia en las curvüs de loni;¡itud 
de onda vs. reflectancia en el infrarojo C2.5-25 um> obtenidas 
para cada muestra y usando la relación 1 - P =o( donde 
ahoril por ley de IO::irchhoff,o( =é C ver sec:.I .. 1.3) podemos encon
trar J n emii.:<':lnc:ia; los valore~ po.ra co.da mueztr.:\ 5C 1-epartan en 
la Tabla III_.4.2, _en donde además 5e indica los V..:llor-es de_ los 
espesores de cada· material en 1 as c:onf i g•J.raci enes propuest.:i.s.. En 
la Fig. III.4.1 se pr-esmntan algunas de las curvas de 
re·flectancia espoculür cont:ra longi l:.ud de onda, twnl:o parw 
visible como infrc:\rojo. En dicha.E> curvas zo observa que para la 
región del visible varia fLtertomenl:e la ra·flectancia, en est.<.\S 
películas, lo que indica la existencia de interferencia a la 
radiaci 6n debido a los diferent:.es espesores~ 

Si observamos las grafica!3 para los recubrin1iento5 del tipo 
v-ai-c y v-cu-c, la interferencia que presentan es mayor- que para 
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las configuraciones v-ai-cu-c y la v-cL1-ai-c, debido a que los 
espesores obtenidos en est~ls últim~s son mayores. 

Para las configuraciones v-ai-c y v-cu-c se observa. un 
minimo en la reflec:tancia aprowimadamente.-en 13 um, lo cL18.l es 
debido muy probablemente a. efectos de oaid.:tción de_ l_os·_materiales 
deposita.dos, como también a problemas de i nter:f a.ce: ·entre el 
carbón y met.;11. /1i entras que para 1 as configuraciones· v-ai-cu-c y 
v-cu-a.i-c estos minimos se localizan entre 7 .. ·-Y ;.10. um •. - Dicho 
corrimiento en la reflectcincia puede. ser debido a:. las _in_terfaces 
entre los metales depositados (acero inoaidable .y cobre). 
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Tabla III.4.2 V<3lores de absorbanc:ia solar co.20-2.s um> 
y e_1!1it~ncia <2.5-25 ·um) __ . a 298°1( 

muesl:r·a espesor 
de _!=t.~· 

:;:_ ':-(~,~;.___; ·1¿·~.<'-.i 

espeso~. -espesor 
de:-.:Ac:ero 'de··carbón 

-__ '.·xn:.ó~i0;_;516'-_ ,--3· ... ---"" ... ;~-.::::':-~ -,"-'- -
~\;:-.: · (um>_, '\'.~: -.,0~-'.: -;~ ~,-(~_~1): _;:}'. 

-:.;. 

0.52 
o. 51) 
o. JJ(I 
0~32 
C).70 
0.55 
o. 52_. 

·0.38 
0.28 

·· --.~ ~~~~-'o:~'l"s, 
-~~o;-·23 · 

.. , ;<ü)_._33:~ 
0.16 

'-;,§ __;-:> -;>;-· 

_';: , 2.0. 4~ 
0.30 

________ .:._·.;.; __ ;;;,,-_ ___ e_.:.. ____ -.:__·..:._.:.... _ _:_:~----,;_-_:_-___ ;....:::.:.,..:.....::.:.~-.;_-.-·-;.;.._..:;;:,:.-.:.. __ .:.:. _____ _ 
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III.4.3 Raflectancia hemisfé~ica 

La ecuación3S(b~~Jos da la reflec:tancia hemisferica 
espectral la c:ual podemos corregir si consideramos que la 
radiación incidente es la del sol, con lo cual obl:ondremos la 
reflectancia hemisférica solar. 

El intervalo de medida en longitud de ond.:\ es solo para el 
visible (0.34-0.86 um) como se observa en las Fig.III.4.2.; 
dichos valores se les determinó la absorbancia solar y la 
emitancia, los cuales se enc:uentr~n reportados en la 
Tabla III .. 'l.2, y los espesores obtenidos para -_c:adá ffiLlestra se 
encuentran reportados en la Tabla III.4 .. 1.. Para. este caso la 
refltn::::tanci.:i hemi!:iTcric:a en la región del visible no sufre 
grandes variaciones debido a que ésta se obtierie _de_ una esfera c.Je
i ntegrac:i ón, los efectos de i n·ter.f crenc:i_a · -·-,no_· __ -predominan 
f uertment-e ya que el aditamento pueden i_ntegr-rirl a, ;·_,resul tancio 
entonces un· comportamiento c:onsl:ant.:e.. · , , · 

muestra __ _ 
- ~ \ - ' 

v-cu-C: 1-: · 
v__:cu·.:...c;2 
v-c:u~c:3 
v-c:u·..:.c4 
v_;,c:u~c:5 · 
v-c:u-c:6· 
v-cu-c7'., 
v-c:u-c:B. 
v-cu;...c:9 

v-ai -cu·-c:2 
v-ai :.....cLt.:...c:3 
V-ai -cl..t::.-c:4 

v-cu-ai-cl 
v-c:u-ai -c:2 
v-c:u-ai-c:3 
v-c:u-.:ti-c4 
v-cu-ai -c:7 
v-cu-ai-c:S 

Tabla- III .. 4.3 __ Valor-eS de -absor-b~n~iá--~-s-~"í~-~~:· 
.- hemi_ sferi ca' . y emi tanc:i a·, a.: 25_'~~-::)•{. _, 

: . ;.::}:-~ ,-'-'' . o. 95 
, _,,_ : .. _,,;.-:-. _.;". :;,-~::-· ::~:;·,:'' ;·o·~ 9s 

"' ··, ·~:: . .0~'76 ... 
·"--··~: ·:' o~ 94 

t i g;:;. 
.o. 96 
0;95 
º'96 

. 0.93 
.... 0;92,'··· 
., Oo91~' 

0.9.3 
0~93 
o.91 
0.92 
0~92" 
0.92 

-:0~52 
0.50 

•0.40". 
· __ ·_ o~-32 

•o; 7<Y 
0~55 

· o~-52 
·0.38 
0~28 

0.18 
0;23 
0~·33-

0.16' 
0.15 
0.13 
0.20 
0• 13 
0.09 

"0.30· 
o .. 32 ,, c0•'· 

.-_ 0 .. 42 .. 

0.58 
0.63 .' 

':,-. 0.63. 
0.61. 
o_.5e 
o.~55_-
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III.4.4.V&riactonea d• absorbancia y emitencia 

En la Fig. 111.4.3 se encuentran resumidos los valores de las 
absorbanc:i.::\s solares y emitanc:ias, enunciad.:ls en la Tabla lII.3.3 
para 1 aG fllLte~·tras v-ai-c y v-cu-c: ( curva (a> y (b) respec: ti vc.t
mente ) en función de los espesores de cada m.:tterial depositado. 
Como se puede apreciar la absorbancia permanece practicamente 
constante dentro del intervalo de espesores elabortldos para ambos 
casos, sin embargo 1 a emi l:anci a si varia dentro de este mi srno 
intervalo de espesores, observ.:.1ndose un minimo de emi lc.1ncia, 1 o 
que nos indica que di cha propiedad depende del espesor de 1 os 
materiales empleados. 

Para el caso de los recubri mientes compuesto~ Cv-ai -cu-e: y 
v-cu-ai-c:) tanto la emitanc:ia corno la absorbanc:ia se mantienen 
constante dentro de di cho intervalo de espesores, Fi g. I l I. 4. 4, 
ciesa-fortunadan1ente los valores de emi tanc:ia para ambo!i c:asos son 
muy altos, lo -CLtal no es rec:omOndable par'"' eu .nplic.:tción coino 
superficies selec:ti_vas, ·a p_esar de observc3.r-~e absorbanc:ias ·ac:eP:-::
tables. 
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II I. 4;,,-5 Conclusiones ... :,.·_ .- ~-~_>:: -.---:: - :--~;::-:_:;'.·: .: ~:t:-~ :.~'~T 

Los e:~perimentos que· se r~il¡-:¡·-~~~;~·;t·~~t-~-~-¿:~--·_::1 Q:~~:i-i':\!~r:. :l·~-t inl:er-
val o -más adecuado para_ él_-· depó_Si to'·--de ~'est._0S-:~Jnater1·a1es_, - se,. basó 
en_ determinar, primero_ la pos_ic(ón:~r:-a.di_'al_,~-~--.-:t_onjándé) __ un p.er_-·fi_l_ de 
peso entre el ánodo y e1 cátodo~ Se - encóntr-ó q1..iS di clia pO!i:ii"C::i ón 
-fué a 0.02 m. respecto a la posi-c:ión_:.dol c:át_odo 1 ·en donde la 
variación del peso se muestra pr:acticamente Constante, mo!:itran-
dose ademas gran uni-formidad. · 

Dicha uniformidad se refiere a los recubrimiontos 
prcn.1cntan c:ap.:1.5 de i ntcr-f ercnci D. arcc:i o.b l C!:i, lo que i nd i cu 
homogeneidad en l_as nti smas. _ __ __ _ _ 

que no 

Debido a qLu.:.• en la mayor!.:\ de los sistcm~s reportados en la 
literatura C46,47,108,113,114J indican que las propiedadus de 
los materi.=.\les depositado<;::; bajo C?ste tipo de método varían de 
equipo a equipo, fué necesario proponer unu serie de arreglos 
paru su car.=.\c:terizac:ión óptica, tales ar-reglos son vidrio-¿\c:c1-o 
i no:-: i dc.\bl e-carbón, vidrio-cobre-carbón, vidrio-acero i no:-: i ciübl e
cobre-c:arb ón, vidrio-cobre-.o:\ccro ino::idallle-carl.Jón. 

De estos arreglo~ so obc;crvu que lac; propiodadC!s 6ptica5 de 
de la ·configuración v-cu-c: son las que hasta el momento present~"ln 
valores aceptables par.:t üer usu.di:\s como rt:!c:ubrimientos sc:.•lccl:i
vos, ye.' que el valor promedio da la D.bsorb.::tnc i a $Ol ar 1....~..:; O. 95 
mientras que la emitanc:ia es 1).17. Aunque los vnlor-es de las 
absorb.::i.nciu.s para las muer.¡tr.;.ts v-.:\i-c se mantienen en L1n Vc.\lor 
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alto co1no promedio, (1.95, la emitanc:ia es muy alt.a, o.jf"b,u~~l\;¡ue 
hac:e que dichas muestras tengan una alta e111i5i6n en el infra1-ojo. 
De la.s r.:onfigurac:iones v-ai-c:u-c y v-c:u-ai-c se obse1-va que <::?11 
general la absorbanc:ia es .:tlta < 0.90 al igual que la emi tcu-1cia 
(0. 38 para el arreglo v-ai-c:L\-c: y O. 59 p.:1.1-a v-cu-.tti-c> 
· De lo anteriormente e::puesto podemos dt?cir que li.1. abso1-ban
c:i.:.t aparantemente es constante p~u-a los espesores abt~nidos y la 
cual es esencialmente la del carbón que se deposita; por lo 1ncnos 
dentro de un intervalo de e). 117 ü 2. 10 um dE.• espesor de car·bún 
podemos asegurar un valor prac:ticamente c:onsl:.:i.nte clr~ .:\b~ortivid.:id 
de mt\s de 0.91) par.:i. todas las configuraciones uqui elaborudü<:>. 
A pe~ar de que la emitanci.:\ del cobre es del orden de 0.03 y lu 
del ¿tc:cro ino::idable O. 10 deberíamos de obl:ener vv.lorcs de e~tá 
más bajos qLte los que se report.:tn ya. que el metal-bB.se in-fluye 
fuert.em~nte en este par .. "l.rametro. Creemos que debido a la poca 
pure~a con la que se obtiene tanto el cobre c:omo al acero inogi
d.:tblc 316, C:?U muy probable que sufran o:;iclac:iones nmbas m.:lt.t?
riales durante el proceso de dep$il:.o, lo cual hac:e que la re·f1c:.~c
tancia en infr,--1.rojo disminuya, ya que los ó::idos provoc¿\n éste 
e.f ec:to. 

Tomando en cuenta lo anterior Se:! 

Augar para poder c:uanti·fic:ar el tipo 
Cüso de los metales base ( Cobre 
principulernente en el de c:on·figuración 
el 1045 1~rometedor de5de el punto -de la 
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CONCl.IJ!llONEB 

El sistema de pulverización con campo magneético nos ofrece 

grandes ventajas [107] respecto a los demás sistemas 

convensionales de evaporación de metales y semiconductores. 

Dichas ventajas radican principalmente en la posibilidad de 

obtener depósitos en áreas grandes 2 << 50 cm ) , lo cual resulta 

atractivo cuando se requieren depósitos de mater-iales que pueden 

ser empleados en col~ctores solares. 

El dispositivo experimental que se describe en este .trabajo 

capitulo II fué pensado para realizar depósitos de materiales 

sobre sustratos de vidrio, los cuales seran empleados en la 

fabricación de colectores solares evacuados. 

Uno de los principales problemas que se presentan en este 

tipo de dispositivos es la estabilidad en el plasma generado al 

aplicar una diferencia de potencial y campo magnético a la coraza 

o e amara de depósito. Dicho problema fué resuelto mediante la 

aplicación de diversos valores en el campo eléctrico y campo 

magnético, asi como tambien en la presión y flujos de gas que se 

utiliza como pulverizador del cátodo. 

La formaci 6n de plasma de descarga incandescente se 

caracterita por la densidad de átomos neutros ( o moléculas ) ' 
la densidad de electrones y la temperatura de estos, dada por _su 

distribución de energía .. El punto cr=.uci ai ;. en i a 

dicha incandescencia lo constituye el vol"ta;.je de rompimiento- Vb. 

Este voltaje depende de la distancia entre ánOdo y c.átodo, aSf 

como del camino libre mediO 'de .l.os electrones. 

En nuestro caso dicho"_:·_vo1ta.je se Óbtúvo de ·la· SigÜ~ente 



manera: se registró el voltaje en donde se obtuvó una corriente 

al cátodo apreciable a nuestros instrumentos YEUe es donde se 

observó formación de plasma. 

Dicho valor cambia dependiendo del tipo de cátodo empleado 

así como del campo magnético, la presión a la q1..~ se encuentre la 

ca.mara, etc •• En general podemos decir que el voltaje de descarga 

es mayor conforme la presión de la ca.mara y el flujo de argón 

disminuyan. En cambio si aumentamos ambos parámetros el voltaje 

de descarga decrecerá. 

Lo anterior es debido a que al haber menor 

moléculas de argón ( por disminuir el flujo de 

necesario aplicar mayor voltaje que las ionize, 

descarga incandescente se sostenga por si misma. 

Por otro lado, a. valores altos en el campo 

cantidad 

argón 

para que 

magnético 

de 

' sera 

la 

la 

corriente al cátodo permanece casi constante entre los 400 y 450 

volts, para el caso de acero inoxidable y cobre cuando se usan 

como c~todo 1 y entre 650 y 700 volts para el caso del grafito. 

Esto nos indica que los electrones quedan atrapados en las lineas 

del campo magnético provocando una disminución en las 

ion;.zaciones de los atomos de argón .. 

El ante1'"ior dispositivo Y- las condiciones impuestas a él' 

se encuentran rt::isumidas en la·Tabl"a·II·.~.1·.ctel capitulo II. Bajo 

estas condiciones se· -prepark~-Ón,:· di\/e"r:7"Sos 'eKper-imentos que 

determinar6n las 

dentro de 1 a camara de Pú.dier_on 

recubrimie_ntos homogeneos. 

La posic16n fué 



localizada a partir de los perfiles de distribución de peso de 

estos materiales. Tomando como la mejor posición aquella en donde 

el· peso de los recubrimientos y su homogeneidad sean constantes. 

Siendo dicha posición a 0.02 m. respecto a el cátodo. 

Se propusieron diversas configuraciones con el Tin de 

obtener cual de las propuestas presenta mejoreswf características 

ópticas. Estas configuraciones podemos clasificarlas en dos 

clases: las simples (v-cu-c y v-ai-c) y las compLlestas (v-ai-cu-c 

y la v-cu-ai -c) • Para el caso de la simple, la distribución de 

peso del depósito metálico a lo largo de la longitud radial 

tiende a ser una semihipérbola siendo esta muy probablemente 

también la distribución de la zona de incandescencia, en donde 

los extremos disminuye el peso puesto que el campo magnético en 

estas regiones comienza a decrecer vease Fig.II.3.1 ) . Sin 

embargo no sucede as! para el depósito de carbón. 

Para el caso de las configuraciones . compuestas podemos 

observar lo siguiente: el primer depósito tiende a va.loes 

superiores respecto a los demás, y las distribuciones obtenidas 

en los dos recubrimientos posteriores cambian de forma 1 con 

respecto a 1 a primera. Esto .sugiere que muy probablemente se 

provoque un seudopotencial (pag. 28 capitulo I) que posiblemente 

afecte a los posteriores depósito. AdemáS de l_.9. posible Tormaci6n 

de oxidos en el primer depósi~?· 

Las propiedades 6pt"icas en ·105 --recubrimientos elaborados 
- -~--·_, ' .,, _-

muestran una gran di ver.si dad:. de "Í".'.esU~ t·ados. De el los podemos 

presentan una 

excelente 



que resultan adecuados para su empleo como absorbedores. 

Para eliminar las pérdidas de calor por radiación en los 

colectores solares debe utilizarse materiales que además de 

poseer altas absorbancias deben de tener baja emitancia en 

infrarojo De los recubrimientos propuestos aquí algunos de 

ellos no cumplen con este 6ltimo requisito, como es el caso de 

las configuraciones compuestas. De estas se observa (Fig III.4.2 

curvas (f, g, h, i)) que la reflectancia en infrarojo de 2.5 a 

25 um> es baja, lo cual provoca una alta emitancia. Esto es 

debido probablemente a la formación de o:<idos en el metal, así 

como algunos problemas de interface. 

En cambio la configuración v-cu-c presenta valores de 

emitancia adecLtados para poder asegurar que son superficies 

selectiva. Mientras que la configuracion v-ai-c sigue manteniendo 

valores de emitancia altos. Esto se debe a la probable formación 

de Óxidos en el acero inoxidable, lo cual disminuye la 

reflectancia en infrarojo. Se propone entonces para confirmar el 

punto anterior el análisis de los recubrimientos obtenido, 

mediante diversas técnicas como la microscopia Auger, SIMS, ESCA, 

etc: .• 

En resumen la conTiguraci6n·:V""".'CU-c- resulto la más atractiva 

desde el punto empleo en colectoreS 

. : . -i< .'. :o'J:;_:.:::)t#::"':t~:?;;·;:~f:J'f:-\:'i\.·:·.~·'.ifi::~-'_'¡!.-f'.~-.. ·;,.:I~~->_,._,:'."':-, 
rebasan a 0._9_4;, __ i/,y_.·!:.-las: .. emi_tancias·;;no··,:son·· mayor_es que o .. 1:s como 

_ :;_ -:_·- -<~;~/~f_, ,--:.;;i:~:~.~;:S'.!1,}~t~,::.;'_:Jc<.:fr:, '.;' 
promedio. Se>_ su~-~-e;exel~/áné:\l fSi s- dé: .':1-a'--'mi ct-Oestr-úctüra ·aS-i como 

_.._-_ ,u --.-;-:·e:: :e_,·::-~: ::,-,;~(-_~;:;r'· ':e·\'<--· e·:.:;.:·;-:.-·:;:., 
de 1 a comp·o-S-i'c:;:'{ó'~-·-: ·a_E!-~·-:e:s€:05--.J;:<::1ePósi t.O·s·'· par·a poder determinar el 

.- ::;,..·. '--~f~, ;·i:,.:r:~---k,:~,c,:;:~~·:-~: · "'-'· -c:.·,,· _, <, 
tipo de .mecani_smO\~:iJo 'éf:'C:iial.::;·Op~tari. -AdemáS se debe hacer un 

estudi:o __ caiO-~'i'"iii-~t·~:·{~_O . '..'.Ú~.f-~--:' <P:?<=fer· conT i rmar 1 as propiedades 



6pticas en forma global. 

El dispositivo aqui desarrollado es conveniente para el 

qeposito de materiales selectivos, de metal y carb6n. 



APENDICE A 

1.1.2 Propiedades Opticas 

· f:'il incidir l.:>. radii:\ci6n solar <lo) sobre Lln cuerpo c:u.:tlquie
ra [ 1 J, una fra.cc:i 6n e.Je esta e5 .c.ibso1-Ui d=:\ por di c:l1o cuerpo 
<fu</Io), la. otrü es rcflcjad<l. Cl@ /lo> y "el 1-ebto- es tr.:.-\n!'lmitid.:t 
<It;. /Jo>.. Dichas cantidCldes dependen dG las caractorísticas in-
tri nsecas de o'.3tc c:ucrpo-

Por- conserv.:i.c:i6n de encrgia, la suma de estaz ·fi-acc.ionE"!S 
debe de ser- i gua! a l c:t e anti c.JacJ de en erg i a i ne i den l:e, como se 
muestra en la siguiente eMpreuión: 

Desde C?l punto de vista de las p1"'opicdades óp'l:icüs c:o::iGton 
en la naturaleza dos tipo'.3 de C:LtQrpos lo~ translLtciLlat!i y los 
opacos.. Si nos ·referimos .ª loo;:; cuerpoE> opacos tenernos qu•.o! ll: =-=O 
con lo- que _11uest1-o balance queda como: -

Di c:há!l ·Fracci Ones·, l a:s . cual 6s def i ni rt:imcis mas 
f.Jroporci on.:i.n las propi.ocic\des · 6pti_C:a~ -de -los' 
continuu.ción nos r'e-feriremos a ellas. 

Absorti vi dad 

adcf¿u1t12', 
material e:::. .. 

2 

nos 
('¡ 

La Fig. A.1-.1 muestra· la incidenC:ia de energi.:.\ [2J !.'.iOUra Lll1·:i. 

superficie de elemento de área dA en l~ di.rt~cCión <a, tp >. L¿i 
ljne<!.l qUF.! ini::ldc on dfl con dirr .. H.::ción <8,tp) es normal a u11 o:.:•lc•mr:!n
to do ái-0.:.1 dr-~n e 1 f.:t.t::'\ l se ene u en tr.:i ~obro un 1iu111l ~ r éi-· i o du 1··.:..•.d .l ~) 
r..: que e:, l:á sobre __ d_f'I. _ Lo;\ energi'. ¿\ r.?!3pcc-tr-c•.1 qui~ l nc:Tde. e~ ---
l ~ i<A,-8 .Y') la CL!-.nl -p.:;¡_so a t:r~"lvé~ rJ1.:> r:lf\c. Eo::.l:.:;. cnergi"-l u·..:; µur-
unfclad de ar-e¿\ df.:.' l1emi~.fé.11-io, por unidc:\d du bn1;1ulo sólid·J d1·1s::~ 1 
por· unic.Jo.d ele tiempo y unitJc:.11.J da int:c1-vc.1l'-> ele longi t:ud de or1c:IC\. L"-1 
C!nergia que !.le e11cLtl:!ntra t.Jcntr-o del ángL1lo ~ólido d1·1e:~ g-:1lP'-"''-~ .:x •:?l 
.1.-~w. ti() qup se1-á la rc;Ltp8r-f i e i a .-:.1lJsor-b1:in l:c. En tont.:•?s l .01 c>111~r9i ::.~ 
incidc~nl:c por unidad de tir:?mpo en la dii-e1.::ción (f) ,'f J r:..•n un 
int:erv.:•lo de lony.itLicl d<? ond,;:i, es: 

donde 
desde 

2 d()cosa 11;: el ángulo sólido d\·1e por deob.::\jo de df\ 
c1r¡1~. 

,3 

y visto 



El ángulo tlw que l.: i ene su vér"'I: ice en el área dP1 y as un 
ángulo sólido conveniente p¿_\r<:.1 '.~er usado en la integracil-n de l<Ot 
ent?rgi_a incidente en más de Lena dircH.:ción.. H:aciendo el án91.tl::> 
sólido dwe en términos de d\'I tent".!mo!r. que: 

y entonces ·la ecu;0tci(;n 3 queda en términos de dw, 
siguiant~~forma:_ 

meU ianl:t'.! 

que es_--~-1 a._· eiie1~_g'r"-a_. i_ii'Ci.:d~Ji-~-~--"' po_r _-·'.':lfl.id~.d _de ti ompo en la 
e e-_:,;_'i' -~-~ e_~ '.'.g~~-'J-_ri~'E?~~-~-~~~ '~~~,-¡~~~'J~6-gi_~~~d (-: .-cJe __ -_onda-· sabre una 

_...,,..--,-_ 

5 

dirac:c:ión 
drl?il dA. 

-~-!~t 
Fig .. A.1 .. 1 Forma~ e"qt"'.lí-~/~-i:_~:;_~~:~ci--':-dé_'.niÓ:st.:_t-:~~~-·.'i-a'· 8her_i;¡:f.:.-\ que inc:id~ C!n 
UAe, ar·ribw. de dA .... ·ca> i11c:.'idc:f c:on='Lu·1-diigulo ~Hilido d\•1a que ·tiene 
su origen en cJAe; éb > i n~i de ·coi1- _un : .ti.ng~l o solido di,o1 _q,_F;? ti t.~r11..·~ su. 
origen en df\. 
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A.1.2.1.1 Absortividad Espectral Direccional 

De la energia_incidcnt:e c1 3o~J,()..,9 ,ti' )(ec:u~ 5), una frnr.:
ción de esta os absorbida por- ul cuerpo, y dicha fr<:-1c:c:i6n li.\ 
denominamos absorti vi. dad espectral direccional 1 a cual se d~·f i ne 

·c:on la siguiente e:<presión e;;()._ <>-,e ,!p ,Ta>.. Dependiendo tlE! la 
longitud de onda y la dirección incidente, la <J.bsortivid.:.\d uspcc:-
tral es fLtnc:ión ta1nbién de la tomperatur_a a la que se .::ncuenl.re 
dicho é;uerpo. Un at..tmento en l_a energia i"J.bsorbida se tlet:".ii;Jn¿\rl-\ 
como d',:.O~u. con lo qLte la relación entro la· energía qLt~ iru:i.Ue y 
la que ~e aboorbe será: 

Absortividad , J.3Q.' q()..,a<r. ¡;.) · 
Eepactral ::. o<>-(>-,er~Taj.., ~•a S' 1 . ,!, .'n) 
Direccional . "' Q,,.,~ ,_>..,.,, .T 

Si la C?nergia incicleflt·~ proviene de la emitida por un cue1·po 
negro C2J, el c:uD.l ~ot.:i a un.:i. temperatura uniforme! TlJ, J.:t o.ll!,'.;<:ir
tividad espectral direccional so modificc.\rá como: 

7 

A.1.2.1.2 Absortivldad Direccional Total 

LC\ absortividad ciireccionul l:.ol:i.\l eti la 1-Qlc.H:ión de eni:~r9ía 
absorbida par~ todas las longi l:udcs de onda a una dirección d2\da 
entre la energía et;p<:::ictr-al incident~ c~n é!:;L.:.t dir-e•.:ción 
(eci:;. 5). La energía total incidente p<ii.ra una d1recc:ió11 dad.o\ 
se ob t; i ene in tcCJl~_anc.lo 1 ¿' energ1~ .:.1 espec: ti-al i nci d•:n tr:? bajo totlaw 
las 1"0111.Jl tuCIG":!=i df..! - onci1'..\: 

8 

-y l"a energía _al.Jsorbid~ 'se···ob_t:(~ne :_pf->r>::_fi'. -i'_ritf=:•;ii~~-c-(ó_n_--·_·d·:i"_~l si--' ~cua-
--c· i ó ri º -6 -p-ara·,··coa .!ú~ ··1 ·as ·_::1=-or:¡-1,f rt:udes ~Ta e~c,-n-d a-:c:--~'.-~-~-,,~~;~:ºº~-:;;~'·'·::_- :.:---'::.'.:-e 

. -~.-;;';:- '' . ---~ ,-';;.-" ·--

<l i~l~, ~' T~)" lob e'.d~cl.iJ~t0~,$,}0wl-V;¡b,¡ $)J:~ 
, .... ,.- ~- - o_-.c .. _.-,_~:;.'::;-;, .. ~>"'1;;~·;'.·:;>•·---':;>'--'·'."0-;,_c;·_,-- . 

la relación entre las ecúací'O·~-~--~'.f:B::f'.Y.·,: '.<.-.•. ~.·.~-~ .. -~ .. •.:,~.;·.·.:fo;'}.;~~'t'.'·":>".' .. 
<:; .- ,·· ·-'.~~::':.¡:~!~~: - - ,:; ·: : ~:,_-f. 

---.-·-~·~ '"-""'~ .. ; . .-.o,;·, :'?f_f/~}t'.f_"::;;t~~:- '.)~:· . - :"\," 
. _ _ ::- : _. _ --'-:_-~_::: ---~~~::>f5:':::C,Y~._,\_:.:_'·-~ .. .-: :;;,-:>':-~~:_.~_ .. _.. __ :,.::::: -~ -_,:_:::- ,,:· -~--: 

~~~::~!~~=~~ o:'(Jl ~í . ::. J'Q~l&,~!~)f''J;,o<}~~(~)Jl~&;i~~Jd>-• . 
Total - , , .. ) c.t'~le,~J·! ;,·:5~1i¡~,e,~;¿~ 

9 

l•J 
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A.1.2.1.3 Absortividad espectral hemisférica 

L·'-' absor ti vi d.:td enprclc tr-cOl.l hemi ~-féi-i ca es la fi-ó.V.:c.: i ;jn de 
cnar-gí a ~spe<.:l:ral que P-!3 .;.tb!:>orbida de la cnergi a ot5peci:r·.:tl inci
dentt! en todas 1.;).s direcciones bajo -Lln hem1is·fr:?rio <ver r'itJ. 
A.1.2). La enorgi.0.1 incic.lonte sobre d() t-:'!n todas las ciircccio110z 
del hemisferio e~ta dacJo por li:\ ecuación 8 y le1 c.:intíc.J.:-1.cl ab!:iorb.i.
da se encuentra i11teg1-ando la ecLt.'.lt.-:ión 6 bajo el h~mi~·Fr2rio, 
ciando como resL1l tado: 

Absortividad t 
Espec:tral ::o<,>.(,\,T.,.): d &,,,.: 
Hemisferica &2Q • 

/'1"4 

A. l. 2.1.4 Absortividad Hemisférica Total-

11 

L.:t .:.1Usortivic.fac.l hemis·fé1-ica tol.:.Dl- e:; la ·íraccién de enc:n-g1<-t 
uiJsurbida del to-1:.al d~ la c:.•ne1-f;;Jli;.1 incitJonte para toda¡:;¡ l,;1s cli1-ec
c:ionc'.:i del. confi.n.:unicntu l1ci-m.isféi-ico en todas lµs lonrJilttd~s r.lc• 
anda.. Lu. nnu1-g1.t:\ l:otaJ ir1ciclenlc que• es inl1~•1""<.:t.::>pl¿1da por un 
elemento de super.ficio dA se obtiene poi- integración ele la 
E!l.:u;.,c:tó11 5 por<'l torJ.:is l.:t5 longitudl:!s de ondu y en l:~Jcí::1t> la.~ 

di 1-ur::t.:iones ~9,lf> d.:1r1do como rt.~•:;uJ l:.3dO": 

J2 
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e integrando la absorti_vidad espectral di recci ono.l obtencmo~: 
- - - -

dG._(Ta.) ==-dAf,,, [Jt"'~ci-,17,y, ttc)1;,,¡ (>-,e¡'P J.ti-] l04edw 
-- _; .. - '· -.. - - ' ;-:-'-,' - - .- . _- -. 

por lo que_:_ ,tcinembs ·_ q~-~-, -{_~ ;~_J._a~-ió_n_ -de energi a absorbi c;.a dCl.:.t (Ta) 
energi a i nc:i dente es :,:la·- .absort i vi dad loti.\l hemi s·fc:'.:•ric:.t: 

· .. •.•· ······.) a~(r") JA ts:oc~(t\&,\..lrJ;.;,..1>-te,1¡1J<.11-]~e d!V 

i:X(To. "' ·. dav¡. :: So. es:;.~,_ ()<.,S¡'l')d>-] Co<i &<lw 

Si la encrgi .'l. incidente (ecr_tac:ión 5) p1-ovicnc ¿_1_hc:1r~ cit.'.! 

r.;.tdi..:.\ci.dn __ ·:solar_-~' ____ y __ la-~_ab.sor-bi:lnc-i.:t es¡:n~ctro:-i.l diruc:ctn11ctl 
incJepentliente :de_ la __ d_i·:r_ec-C:i'ón _ ( (1(.>- <é ,<p , Ta) '=o<;.. ; entone~~ 
ccuc.\ción- -i-11- _ PUede_-_~Simpli_fi_car$e poi- inteor~c:i6n bajo todo 

hemisferio, il<lndo: · ]0;,o~¡. '-l>.-tcl~ o(: 

. J,:° q.,,_;¡O.>-

l .. ·> 

l ~-l 

1.:1 
E!l 

donde ahora"--q J,..-- ~'~---'-"-1 a···e-·n··-e····r~~r:~---r:.-¡d-i'~r;-_t~---º ---1~1b';,~'i:ro~~á~t-i~-a-~:--- quo si 
osl::á provien1:/•l del_"-·sol, - _entonces la-··absorbanct-a·-, SC.'--'-~-denominará 
abtoorbc:1nC:ia ·sol.ar .. Algunoa de estas radi.:1c:iones 11ionOci-omal:icc.1~ se 
enéuent:r,an · t.abLtladu.s en la lit.~rat:ura C!(•3J. 

A.1.2.2 Emisividad 

A.1.2.2.1 Emisividad Espectral Direccional 

Con!::iidurl:!moo un "1rretjlo tln l.:;\ r~atJiac.:i6n e..•mil'.itJ.:\ poi~ 1.•n 
cuei-po n~gro i.:omo c;u mucatr·.:t t:"!n la Fig.. A.1 .. 3 .. La--c11•:Jr'9ia qu.a 
s.;.tle de 1 a supe1-·íi1:iH df.l ü t.:cmper.:ttur." Ta por Ltnidad d•~ ti ampo ~n 
un i. ntcrvttl o cit..' 1 oni;Ji lud de onda. y dr?n l:ro d~ un- ~·u1gL1l_o rh•i i:o.•t:;·l:!! 
ciado poi-: 

15 
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i'(r,,.-,TÁI 
~ 

_':,;~-,F._i g ~A;;~·-_. _j __ ~--~~;,_,_i-~~i:;,_,_i'-:~~~- ,:~i-r_ec:~-_i onal_:_ . 

-Parü u_n -~:_,~~c:_u_9rp'Q:-,:_,~,n_e_gr.o ·_.)-¡ó;;¿-j_ ~-:~~~:~{~-~:~~-~>d~ __ ·:i a_::_- ¡-ad_.(ac:_i_óii - se 
designa -SC?_mo_~_-:~~i-~b-(J.:_,::f_~_-)_•_;._, ;-:_1_-á-·:r'ot:ac:iór:1 Tü- :ªe _i.11dro_ducC _ ,jqUi. p.:tr_::.o. 
ª'c:laru-r cua11d __ ó".' l~s- - propJ:cdni:Jos:-s~·n---:_rJepa,ndJ-cntc!::i _____ cle- la l.:cmpt1·-
i-atura. Li.\_ ener9i_a que_: rii:-:-o:i:i_cne-de ___ cSt_e ;·Cuerpo P<J_í olam_cn-1.:o de 
áíE.'L\, por unidad. de tiempo y üen \:.ro -ele un . J: n t'erval o de 1 un_gi l:.Lldc:;:; 
de ond.;,~ y ó.nr;1ul.ci .. s61 ido dw _es; -

clºQ~(>ye;r .. )'" ;.;bt~r .. )!Ata4eci}-a~ '°e~13 (.>.,e, r~) J~d¡.dw ló 

De·f°if11.'éndo :l_~~:--:~1nfs.fvi.~a~.~-- c:~m~:' la=~· i-el o.c:l ón ~de_: ___ €?m_(~-(~n-' p.:u-a. 
t..tna sup_~r-;_f,ic:.ij~L_:i:g_a_l -~r~$_f.l_e_,t;~~o_:-_a -l_a

0 

__ ,ec_1_1_i ~_i __ d.t1.:· _Po,r_:_-lJ'n _ cuerpo. nE.?_gro, 
p~dc::>moS 'c::pr'c>Sür-' .. di_chºa re1a¿ió-¡, --de:..-l_a- G-igLtl:ente.-.··Foi-1110: . 

e>.J;~ii2) 
e,,:.b (,'y e, :re.) 

, __ _ 

17 

Est¿\ ·es: 'fil :e-n\.i Si-Vi ·d~c:((f~~d~m~nt'a1 -que_ i ncl uy_o :-1-a (~epenúenc i. a 
con la longit~d 'de,;.oncla;-._, dirección y_ lo.' .1:=-emper_.nl:ur-p' de l<.t 5L\)1(!!r
ficic. 

I.1.2.2.2 Emisividad Total Direccional 

De la cmisivid¿'ld c5pG?cl:ra1 clireccionc:1l que se tle-fini ó .:.\nte·-
rio1-mt~11lo (r:oc. 17> put~dc de1 ... i•,10.rsc.1 ¡,_~. cmi~i.vid-:i.d p1-on1•.:odi.o 'J. 

t1-avós tlcl j ntcrv¿,lo de lor19itudas do <:ndo.. 
í'c:1rt\ obt~ner un pronu:~clio bajo toda<::; las longitudes de nnLl.:i_, 

l.:'. radiación emitidtt dentro de lo.s rJir~ccionG•s ( , ) ( qur. i1v_:luyc 
J,'.'\..:;,_ r.:cntr-jbur_;icnus de tod.-:._s li:ts longitudes ele onda), se: cncLt·.~1il.: .. c.1 
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int~grando la potencia omisiVc.t e!:ipectrat, lo cue.tl cla como resulta
do la potencia emisíva direccional total: 

e 'i(}, ~J<j::. s:e~ (¡_, e,tp,-¡-<L)c;\ >- . 18 

- ,_ ,- . -------·-::'.-:' 
~m~ -~ i. v.a_ di r.ecc': i-o~-a i ·' t'.O t-~.i- · ,,~-a·-~.:f-' _un ,:c:=µ~_~p'_O, negro la potencia 

dada nor-: 

'º"'º ~ - '-"":::·:~~!rt:~t;ilf i~i~~i1~á\,,",:: 
t:otal di rec:ci anal __ -es· 1 a .. r~1·a~i óf¡( deº:·e~:.<a ~lf~;·Ta>·::l;~~'p·.i2c:l'i:~J~1-á ::- s·uper-f i -

~~:pe~=~~~:-~ 1 :~i~-~-:~:~-~-~_.:_~-~~~~-~~~?.l~-~~~'~1~;~~~f;~?·~~-~@~~f;~"f ~~~~c!~r;~J;~:{~_=:~~t--~::~~--. ··1_~1 ~-~lfltl 

~:~'.~·: ~:·::!~~!~~lf llil~L:.0,·- .• ~º 
~;.. \).,a ,YJ, Ta> pür.n °:ob to·n_e.r:~,~1_;i{~.~,iíl.iJ~'i:V-.i;C.1~d_-;'cl_i_~_:ec_c.tohl:\~/J;ÓJ:ii1c _ pi=ro -
.:\11ora c!n términos t1e ."1ci::-~eflli'si~,;;i:_él_a:~:r:·;·eSp-ciC:ti-::a1_:;:;-clfr-oC:C:1"0n'al: >-<'-:.; __ . .,__,_,,,. ,,-,_._ ':.;· -~;;..- ·¡,: '.-"·>:/-- . .'-':;-· ·'í'-' - ·;<·:-

Emiaividad 
Direccional::: 
Total -. <'l•,,,~)~{v~i~i!!i~~~~jf 

;::,'º' ¿o;- "--:--; 
~:\ ·;.:; ->~~~~-: :·· :-·---- ,---;. 

21 

_ -· , : :-~-~/ ~-?;~~ ;····_';::~. L~l~:-l_:f-1:_·;:-~~. \_~·:~:·~~:-_ 
A. 1 .. 2. 2. 3 Emi si vi dad h~Rii-~f~.-~'i;~:~.;l_~~J'.l.e~_tr.ái"P~>-.:--. o--, ,=---

L.o\ rad i ac:i 6n c?i:ip.~C:_tr·a L·<'.8_~¡¡f¡ t::·'f·'.'CÍ~~:~-i'i~-;-,~.'.'bi{,:~_.-. $_~¡¡:;:~·r·r"°i r..:i o _de• ¿ •• -,:?e\ 
uno, en todn!:i 1 ao dir_ec:_Ci one~_·. _C:l~l':_;:_hª_ñ1~·-s~.éF.:i_'_o_.'._e_s· denomi.n'ac..lü poten
cia emisiva hemisférica~ espectrál-'-·--Y.:\'.=Í_e,: (?ii'éU_cfl_~ri\ .. int:cigr.n.ndo 1 n 
enc~1 .. g f. .:l espcc:-tr,a1--· por:<·J .. l11i dild:_~da!,i.:_.tu·fgul () .::is_ó_l·i_dg_ ~J~aj o lodo..:. 1 os 
-ó.n'gul'On ___ ~61 i-dos: ·- ·;:c-:-,- --:~"- :--_--'-.- 0~.~-:,;,.c::'_~--~::---"~--"--~--2=------CC .- _ 

~U,10.\ ~S'-X-\~l~ie~~,~Y~eG\w. 
la 11ot<1ció11 t>d•v<o;iCJnif~~a la integ1·oc:ión do todo 

·"t;Ó lid" cJql hbmi sflf1r"i o', y.-.--d-t•I"·.= sene .df! d)... .. . Us.:\ndo 
podemos -:a::;c:ribir·: · 
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e~ ll-í'b.).= 1(b~rT~Yj;;c~,-~,~~)~é d~ 23 

'~-:.-~;/;' _,!;_' _,-,,.:-, . ·<:·_,, ' -- -

p =.tra un CUt~rpo n_'?9'7_(1; l i1 '"j:>1.}{~:~-~~~¡;1·_·¿~;;~:bi va, ~-~nl't ~:~'-éri~i:t íitGpU!C l:.ral 
,;' ' -~,~:- ~- .. __ :';.·· ·' :¿·_· - :.:·;~ .,, ;-1_;, ~' ~-'- ,; ·---~;_¡-;: -, 

.. - . - ... "'• :'.- __ \._· ..• ,·.:·.·.'.·_:.;\.·.·.·.· ..• ••• •• •• ·':.'O'';; ---~-,,·. ,.,.. _:·.·.·-••• _; '.'-. . ---. .-,~~-·:;·;; - : :B::;_-,.'.;_,., 
es: 

i_ ei1o~~1~Y"i.·_;,~~~lkJtYc· . •/ ... 
_,_. ,,,_.. . ., ., .. -,, -:-.·:.~- -~ 

_ . _ .. /
1
{/ :~";i~~l ;~J!I~'.::'.'.~~¿~r·;:;l:i~:i!k{ __ ,.·::_:~f- '\t~~<::<.:~: '_: __ :_ -_:, ,--._ . · 

E..'!ntoncos 1 a rQl ación __ e_n l:.re·_,:_.~l·a':J?mi·:~-i~óQ_,_: d~~·'._Ltn.?.c:ue:rr-i:o .. _n_egro y el 
una SLlp~r-f i Ci e (di Vi di. r~--,~f-~:?,:P.·cuac:i_ÓÍ'l?;~:23;[Ó'Íitr:·e ~<ol·°a;:::24.) ·.·. n·O·S de.: 

.,.,::..--:-.-;:--1·:;t::"t:.•:·;;.\~"'.";,:,;;-;¡-~,;,-.-~:;.•,' ::;.;::;~;;:.;:;;¡··:'. -:::z;"'.:;:-.~;r..:; :· .,'<: - · --,--

Emisividad 
Hemi-f éri ca. 
Espectral ,, [ ,~,,.j~~~~~~ll~~~~k~~lTIP; 

- - - ·· i.~: ·,~;-~ --::lt!~: ."''.~~''.:~,:~--,:-~.'~.;;;- _,\i"~ '.";'~~;-- ' . ~.-~ __ :,;:_~_._.':_·_;_··_._~--~---_:.·~--;·:_.:._'.:_.- -: . -.. "'-' 

24 

de 

25 

-- .. --- ----- - ---- -~~;.:~ :~~--.--'~:-~;_<-\::~,;:~·,·l:.=_,., ___ '_>-2·~;~t '.~~;_ -
lü cual esta en términos/·de_~:'.l'.ti~~::~mi:E.i,V.f_d~_d ;.e,spet:_tr:;·a1': dircc:cional 

Er1 l.: ó1-mi. nc1!::> cle ---1 a-.,_émi ~ i'..\fi,d~"d-~1_1_~.ilii--:sf_é~-.i:fcá ~~:c_511ip.~t.r·a ·1:.;·,tibtt:!ncmo s 

l ~' emi si vi dad hemi sf éri _cª, .. :·1:~_1:_~1.;\é(é.,:~.'.l'il::-'.~.s-.1_ ~Lll~e·n._-~ c_?:f .. ºr.~11~·:.i· - _· . _ · . · 

ElT«} ~ e(T,_)' #Eg~~~~(~;e,~r.J-\2(~,T~)cAJ-]eooed.J 
--• eb( ~) '7 :_ ··'··":--<·-:-;; o:rc..~:: >- _- --· •..• --.. -

~;i i-lllor-"t SU'.."il: i l:t.~f lllOS J. i\ _'.~,:=.~;~éi'ó¡;:~'.:.-·:,{4 'C'-tn·. -_;;·~:~ e(:ui)C:'fóÍi 26,. nÓ~'3 _cJ<l t:'l 

sigui ant~ rnoul tatlo :€ lTaj = J;t";_(>.~~AbJ,+J~~ 

o.. 
27 

. . . .: 

Un.it int:.erprel-:a.c:ión t2_J de .lá ·ce. 27 ·1a ·pc)dt:!fi1os sriii~tlc\r 'en 
la Fig. r:'\.1.'1 .. La Curv"-1 A._1.Jla rnucü_trci.. a._1a· fum_isivid.::td é>- p.::1ra 
Lltl.:t superficie a tempernl.:ura-.Ta y l_a Fiq.·/-)~·t ... '1b m9 la pott"?ncí.<:t 

c•mi si va hcml 51-r ér:i _C:_ª cspcc l:.rnl _P~'ª~-}..1_n . __ c:uo~~-~ ·_-_S:_e_~ro _,-ª_. _t~mpc1:_.::_llL1ri.\ 
Ta.;- El- área baJo- la--cLterva· sólida es ·trT. - --. ·que0 c5·1gual ._._ l.11 
rudi.ación emitida poi---uniclac.1 de· .1rec:\ de rsuporficio r1eg1-~. y que 
inclUYü! tocl¿ts l.::1s lon~1i tudi:?'3 e.le onde.-. y todas i·-as Utrec:ciont'?s. 15:1 
prodLtc:to .€')'-. c;...,"f.::\)• c,_\i. CA , Ta> y el .!\1·-~¿1, bü.i_o est.;., t:Ltr:-.•.0.1 t'?5 l.:.\ 
1?1111 r.5i ón d~l i::uer-po 1~11al ~ 
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'-, _>-- ·-_-/-:·;~--:>_:-:<--:· :;/ 
Fig.r.t.t".i¡' lnte"r-j:i·r-etii~i.-Ón. de la· cmlsiVicl~:i.d tot.:.11 y 
e:Gpec:tral pira.:-.· <a> ValOres' 'medidOs -de e111i5ivid~cl; 
(b) i_nto_r-pr:e·t·.i:a:::i'ón ·de lt"l relac:ión r:i-ntre: la potoncia 
emj aiva ·-.-- -.n:-- :"-·Ia·:·:~;_¡:iotenci_a ----emis'i-vr.~ de t..i"ri · cuerpo neg1·-o. G:n. l..:o. 
omisivid~~.:hcm_iS-fC!_riC::a· 6spc-:;1c:t1-_a.l e!:5 é¡.. <)..,T.:;t)=~Jo/¿\. 

·A.1.2.;s' Reflei::tividad 

A.1.2.3.1 Reflectividad Espectral Bidireccional 

Consideremos la r.:oi.diuc:ión incidente espocl:ral c:om~ ·;;~ m•-tE.:.·~
tra en·- l¿1 Fig. l'\.1.5 , una parte de "'st:v r::?nergJ-::>. r~<.: r·c-flnJ.·.1d:.i.. en 
la tJir~cción ( 9r, 'fr- ) , ( t:>l •-~ 1-1.<Ecr-il:o r i_nrJ!CU C]t._le eG e'.!~d.U~HJO t.!11 
inl----OngLtl-0°-1-•.!-flt:.'j.;,dt">), lü mó.'\Qnil:Lld-ü~ la- inl·.i:111':.1itJ.:•r:J-i--n-fL1,_•j.:~d:1-:; f'."3 
~ntonc:C.'5 i;r ()..., 9,-., 'f",..) el CLlé.tl DS rE?SUlt~dO de l.:t !':>Llfll::l e/e J.¿\G 
inl:on!":iid.;.lr.lo~; rr~flto•jafJC\5 producid~"'s por l~-'!:i i11l:l01n~id-:vJt.'!!5 i11cid1'.>n-
let:5 [ILU"'U Lcd.::1~:; 1.;i~ di ,-,~ccj 0111~~¡ (a· ,'t' ) clt-:-1 /1r:."111i!"".-fó1-lu '-i!.'·-~ l"(:Ü•.':.\ 

..i l~':l !~Upfi!1···Ficie c•n pr-ueb0.. Lr:i. c:unl.1-ibut:ió11 .:_i_ i~ t.;...,e,.,Yr1 1.¡uc.:• <.:.t-! 

p1~ot.1ur::u por 12 01l<:?rgia incidt:?nte ¿1 p.::>.1-l:ir sola1n1~ril:i2 de <e, l¡J i 
5erb. dro.•üit]n,:.1c.lr:1 por iJ'r- <A,er,lt>,..,S ~'f ) y d~pcnc.:le d12 J.o~-:; ~'. .. n•;iulo:::; 
i11cidcnlc~ y r·ufJro•Jncfos. 

Li.\ e11crg!i.\ en la dir1"!cci6n ( & ,Y 
unici,:1d cJe ~1rcia cif'i y unic.lud de longitud es; 

que 
(clu L.;.1 t:'t:t.IC\C] on 5J: 



/ -/ 

Fig. A.1.5 Re·fleclividad 

-... 

ij!O ,ip) 

....... 

' ' 

G.28 

. - :: .'. .. :. - ' . ''· . ..~ ' 

La í-e:r i eC:ti vi dad espectral bi _di r_e_c_c:i_Ó_,~~_í:· '~s_-~_:-1 a_~-'r-e(úci 611 que 
~.:~pres~ la c:on_trihución i.h.(i ().. ,G_,'f __ > ."_c:~~-í:l-;,~·-_d_~~::: .. ---~:(u~~:}~"~c:~ 1 ~--
1nl:cr1s1dad eGpectral re·floJ,;,td_a en_--_ -1 .. ·a.-.;· ~-i!:_~,S-~1:-~ui_-:, ·c_e,. ___ > _o/..- ) 'J 

antoncos: .. ,,. 

Le:\ ccLt.:\Ci6n anterior es la .inten,sidad 1-eflejada diviclici.:-t 
ent1··c· la e11er·gli.t qLto· cc·.intc1-ccpta en·_ un ~.nl]Ltl-:> _~6l'ido. Tcnicndu 
r: O!::. e ch\! en c.• l clc•n omi n .:ld c:u-: _____ qui ere :·_t.1cc,i r:.- .. ~_:q'"-ta --'-c-_~_t_.n_nLl_o 
~ \)..,9,.. ,lp"" ,9 ,lf' >•iJ.'~()...,9- .. ~ _)•-C:o59dv1 s~--in_teqi-á b--3.iO ____ l:<'.fdo 
lo<::i t,ngulos incidentes srl óbt:icne l~ intensidad rcfle;i~~a. i 1;.. f" 
8S qi::!ni::~.•-almt.,ntc..o un ordi;:-11 más pequ~no quo i~ .\, ol L~nqulo d~·1 ~f1 
ul d1}nomi11.:.vJ01~ h1:i.c1~ que lü. c:.:i.11tidud r/.' 'l)... J&r Jl'r ,(;) ,L¡J i_ 
e~a dii~rcncioblo. ~ 

A.1.2.3.2 Reflectividad Especular.Hemisférica Direccional· 

Si i ';., ~ 5t? multiplica por d}. cos9.- d(-\ ch"- y '..ie int1:-gr,~J 
bajo 1.0.1 1 hemi~1:ério en l:odoe los ángulos 6.,-.• y Yr1, l.:\ cnP-rgia por 
unidad l·IC? tiempo qt.11? sr.:' obl:i.ene e~ lü rofleJud .. :\ en todtJ al 11,~mí.:.;-· 



·féri o como 
direcciones: 

resulta.do de la. int:ensidad .iru:id~nl:.e en tod¿..s li".S 

cmtº'""'"' / ra r~~1ectiv1dad l:P1~~fa; 1iI...1::~};i~ah81.-,,c:c:·;"n~1 .,s 
def i .,.i _d~ _cri1no·:_·ra_-·_:erier-_~·r.:t '. .r,e:f i.eJacla _: __ en ::_t·:o.ci_o -<:·e:¡;~\.i_11_gLt_1._o -d-i vi di do por 
1 a - rinergi'. __ a-,~:i'r{i:_~ d_c?n_t·t? __ q-uri.--pr_o·~fen·e.- .. -.áh:_.:úna~ :d_fr.~sc'iór\_: <F-i. g •· A. -1. 6) 
de li..\· üi.•JUiCnl:l'! .. -1~1~1'1eF:a:: .. · - · · -~~ - ;-,¡· ., - · 

cf©hr (;,;IP)'=~~,r(~,IJ,!f)19aíld.iJAd).I ~~(¡.,e~ ~c,B1~)~ertlWr 31 

r-ig .. (\ .. l .. 6 Rc.flec:tividwd lk2mi<.::;-fc1··i(:¿~ Diro•.=c:ion.:.•.l 

A.1.2.3.3 Reflectividad Hemis~érica Espectral 

Si la radiación incidente provi(.:.>ne Un todo un liwmis·f-1~1-io 
como le 11\LlC<;itro. lü F:ig. A.1.7, -J-0rJ¿1 l.~ .-,;\div.cí6n qu~ llc.•9<t .::1 !.::\ 
5upor-f icic Uol __ cl_oment() _de <'.'11_-c_~ llfl_ -~~'=:o. da.do -~~or: 
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En té1-minos de l¿i reflectividad cspcc-t.ral hc1lli$f6r·icn 
di1-eccional obtenemos qL_le l"a· re·flectivide.d hemisférica f.!.zjpectr~tl 

C!S ~ 

33 

Fig. A.1.7 R8flcclividad ~lo111isfét·ica 

E:tistcn d 1.>s ti11os de sup1.:-rfi.cies, las que rc·flcjnn dlfu:;..::i.
mentc y la~ que ro·flc:.ij,:i.n cspecL~l.;i.rmente. Pc.tra t.11"1.:\ supo1-'fic:i12 
cli rus11, si ltl ancrgi'..Ol. inc:id1~ cor1 dl1-(1.'Ct.::ión ( 9 .,~}, pr1,,d1.11,:~~ trn::1 

intensidad que se r·t~flr.Jj~,, la cu.:'11 VHri'.a como ·fun•.::ión dc•l <..\111.JUlo 
incidente. Cu.nndo un 11.:1~ incide sob1 .. u un elemento d~ !'JLlpt"?r-fic:ie 
di f·us.:t se p1-oduca Lln nttcvo 11.:.\:! bri1 !ante en todi.l.G 1.n5 di1-a1.::·· 
cionr~<.::;, con lt.> que ]a rufl1_~cl:.i.vid~d c~zpcctr.:.11 hcmi~fc'11-i,c:;1 di.1··1_;1:·-
<.:ional !:i'l! pucidu ~i111pli·Fi.1:0.r i:.t: 

e i11togr~11tlo una supcrf icia _difusa 

en dond~ pa1-a cualquier ángulo inci-cient:e, .la r~·í-l.t.)<.:l.::iv.idr.vJ •.!~~µ•.1c.:-· 
tral hC:O'mi sf ér i e¿¡ direccional Ut;; ir- vcce5 · 1 a ref l ~:ict i vi tl<?.d u·.:·p~:·c·

tral bidi1--cccio11~1l. E!:il:o eo;;; porque ,.e~ cOnl:ribuyc p.:.:r.-1 Ja 
energía i-e-ílej¿,da en todas la5 tlirr'..!cciont?S <9r,,4>r > y <¿~ r.:qn-
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':i-ibuye> p.'.'.l.rn la intensidad en una di1-l?cc:ión .. 
LCJs s;upr:.!r-ficies que r12-fl.C?ja cspccularmen-J..:e obcd~c12n las 

le~'E'-'!:-i de lc1 1-cflcCción. Un 1-e.flecl.:or espcc:ul.:.\r perfecto y Llna 
supcr·fi ci e=~ di fUsi.\ pcr·fcc.:t...:\ !3Cn do!:> c:u.•:;o'"-; espcci <:.11 es qur! pt.tc~dt:!U 
us-:.i.r5e pare. el cálculo drul inl;>".:>rcc.\fnb:i o de c:CJ.lor on con·figu1-D.·
c:iones. c:crrad;.1-:;. PC\rl.\ el c¿\!JO de Ltn ha:: incidenl;c en un"1 direc
ción, un rt.?flector espocul~1- por dr.ifinición obedece un!!. r~l.o.u.:ión 
defi1·1ida entre les ángulos incidente y reflejado. El haz rafle-

• jetdo hace E?l miGmo ángulo con la superficie normal que el h.:.1:: 
inr:id<:!ntc;.•, y esl:Jt en el plano definido por el h.:i.:: incidente y l.;i 

normal. Entonce~:;: 

para r·qs ~tros-án•;j°ulás i-.a 
ci. e especular es c·er_o-,..·t:o_n 

r~:F.le_c_ti vidc:td espec-tral· .d~.'.UD~ 
~o· qi..t~:f: .. P.o_qcmé_~:·c:';"~r,.i.bi -

36 

supo¡-fi-

'// ·.'_·,·'.·;-o·:.·'-C:-C- _.e··:_-;:.-,,.:·,' .. · , , .c."'_--.. :· .. :·~_:.:. ·.~'·., __ .. · ·-· ·, 

e~ (J.;,e,'f, e,, V,..)~r .,,_ ~"' (r.,e,'f, e,.=e,<¡>,.. ::.Wtri) . (~"' 5 (,t/81 ~~ ... 
. . - ··- ... · --. · .. ·-·. ,.-::- ·;,~-;: .. ;~::,.'-o··, .. , .. -_ 

Y.. I ª·· .. r.~:_r_ 1:·e~)~_(~t'.~~:·ct ad .. -_~_$P .. ta~!.:ri_~l-:.~~~~ ~j i.;'~e~·c:i.;~·,:~·~-~-~;~'.-~_d';,/:f'D·~--~:;·:',~~::·s=L1_Pt;_~·".r·1 -t:·i f~ 
esPucul ar=::--· :s-c.;·_:_:-C:OrlSi d(oú~ a-. que'" es=· -_f un'c1.6.n <cté:!_>i _a.-:'.~- i. r~_C:c_i·:6_fi":'. .. i,~1c::::i-·_.d~rft.~_ .. __ 

. La i~ef,l ccti.vi dad _espectr_al. ~:"118rnf"'s·f~ór:IJ:"il~';-di_'rE.CC_i.O,íia_.l~-:.¡far;?.: 'úi-l~t 
r.-:ldi .nclón __ U.11 i -FOf.in_S' .. 'CJU•2- 1 nc~ den 1.:e :>r:?n_. Ltna.:_:.~_UJ?~t".'.-.-r.:i:S·~ ~\_ci~P'"°.cul ut-- cw.t:.:\ 
dilda_ poi-: .:,·:- -. -:·,:_• 

e"s~')~ ~ f~e~5 ()-1e,Y)eelecIE ' 3B 

' .. -,-.· ·. . __ ,.:·· . .-·. '·-;; ~.:. . 

En ·-:l¿ú:i ;~-~r.:c-rO .. n~~- ant:eriür«:!m·',--;:-onsfderá.111~·9 -.ia.s def.inicionc~ 
pc:.,r..:..t l'oS· _.-.r'afleC:livirJ'"'-cle!:i tomündo en cuehla !.u 1;..c:.\dtei.r.:i·ón 
ospec t·ra(:·;-.... -·_pe~O: e -l Q.s ._f:!::_f-Jr·o:;l onc.?5 p_úr:.?_1.:Z_c11· _gé1,·1cra1_ .. i •(¿\r:s9 i ncl Uy1;.?ndo 
-1a~r .. con_t1~i_buc:i-o_nes-pat-a-. tódas-_la-!i:i longil:udes_-de _-ondü, · l? ql1e natl 
llova a.:.ol.rt~nt?r las.· ro·flcctivid~ldes -1.:.ola.les 1:2JM· 

A.1.3. Leyd~ Kirchhoff 

L~""':-.-i e}l--'cJo'--;l<i·rchh-cffT-- ·séF·-,_:;-e··ri-8r·e- a-,,-¡-~· h-8b { i·'i d".ad cr-'-'::? -p':'!iCª un 
c:u~rpo para· ecnitir-, y ilbsorbcr'Lu1:.i. c:c!l.ntidarJ d<!\d."3. · dr::i r.::i.diac:ión 
incidente .. Para dc.?cJucirla conSi_dt?rcnios. i·it C?nargí.::t que prOviene di~ 
una ZLtperf i Ci r . .f _d("I J t'1 é:Ltri.I.. __ so · encucn l:r::-a <'l ui1.~ ,tc1íiperatc11-<J. T.J po1-
L111idacl de ·tiC-!mpo er1 url intervalo do lonyi.tuLl Ue ·ond~1 d).. y bDJO 
un dng0lo:sdliclo ~~,~d~~a por: 

la -enorg1~a que provic:~na c.11..:i di1:l·1,·.1 .:'11-..:::a 
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ro1- unidad e.le ti_emp_o-bájo_ un inl:.a1-va.lo de_long~tu-d:_de onda tl,A '/ 
ch·• es: 

. r,\3Q1,l~1B,To.) ~ Á:bl>-,T,.)dA~ecl1-cluJ:: e)_b(,l., S,ia.)dA0 d~pcJ •-1-0 

L.v. - ·encrgi' a c:?mi t.:.i_da por un_ cuerPC> 
elcnlerl"t-o de··,árec.\--dA: en un interv-alo de 
sófldo. _d~..,:~es:-

'.. .-;.<,'- ' ' . -- ' 

por-{u~--~ _d~d __ ·:,-~i~;,:_-_i: i_r~m[l_c;·,· · por -
1 On(JftL1d::-·d_~-~i-qi-i~i\:_._y_-·: ái1gul o 

'I l 

S l un ~l !?mertl:o de arca. dA .n L~n .:t -t:.emPe1··-~
0

t:LÜ..--il:.:J á-_---ri:rci_'_, 1i!íl_c::t_ic~ri ti .. .::i: 
-c:onf-1 ria:do- en un_ ¡-eci pj ente- de c:ol_or negro'- f soté1'"-11ii-C'O--:"'~f·0-Wi--1ú:«--:t:empe-' 
rul:ura T-il;· entonce~ la intensidad de energía ·qu.e 18- i_ncidt? ri 

dicho-- el e111eiil:.o dra cirE~.a e.JA nn 1,:\ dirección ( 9,ft') s8rá i.-_,{b-- (,.X,-i;;t). 
Para manl.:ene?r la isotropia de la radi.:~ción _bajo dicho con·Fi

n.:imi en to, la 1.:an-t i dad de en~rgi a. c;\bsorb i d.;.l (ec. 7) <-Y eil1i tí da 
_(_l~C-~_ '11) , deberán ser igLlales: 

iz~--;t~J. o~ la +01·mc:\ genc1~.01.I d''-! 11:.\ ley de l(.ircl1hofl·, ln 1.: 1 .. tal 1:1 .. •t'.· 
ro.:.""lli=.:tdn pa1-,;\ lc.t tcrmoúinámic: .. 1 Qn cqLtilibrio en un canfln¿1111i.r.~11to 

i ~~<Jt érmi c-:o es e!.:itr i e t.o:Hnt:!nte val i rlt;1, G i no huy t1-.:\ns1· e1·unc: i ~ d1;_1 
c,,lor o/o rlasc/11 la oup~1-~iciQ. 

L,:l vnl i dó7. rle cst¿1 npr'.:>:: i m¿1t:i ón i:;e IJ:.<-.\GLI en !-~vj clc:11t:i ,:ttl 

e::pt!rimenl:.a1cs en donde IX~ yE) .. 110 son influida!:i dC! una 111.::\nc·r·:.1 
oigni·Ficativü por 1::01 Ci.1111flO d~ radi.:J.ción lle los ltlrecJet.Jort~s.. úe 
ol:.1-."J. maner,'J., poderno!5 dc.'c:ir qur~ 81 mul:t~ri..:tl ti.r:'.!no l.-i p1·1,pi~d~1 d de 
111zinl.:ene1~se por <;;;;i mismo en eqLtilil>ri.o te!rmotlin._~mit.:o Joc.:d, en «•l 
cu.rtl l<il cc?.nlidad dt? 11utado!.:; de enc1-g.í¿¡ qL1n tom~111 purtr..? C-'rl 1 O!:i 
procct>os de ab!'.:io1-ción y emisión pucdcn1 .:_~_nr-o::imc:n·<;.:;c! a 1.\fl-'\ 

dist1·iti1.tción en equili.lli-io l'.'.2J. 

A.1.4 Relaciones entre Reflectividad 9 Absortividad y Emisividad 

Como es !:iilb ido LU-1 cLtcr-p<J opaco es aqLtól qL1<::! no Lri:u1'.;mi l:c! J.:."!. 
r-¿td\c.>.<:::ión. Si t:unsider,-i.mo~;; L\n cuc1-po opuco ¿,11 c.:uül le i11tid~.! 
E.'IH-.~1"'c_Jlü •-::-s11r.;>1:tr·c\l d.::'Q~f~ f!ll un •:.>Lc~mr.•nl:o de ~·1-c•.::1 tlf.l_, por unid-ad dr::.• 
tic:mpo; l.:\ e11c1-•-:1in_ rel cj.::id<-=1. y <01b·~or·L1icla ezt¿1rá dndo por: 
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J3&~,,_o .. ,e,'J', ro..) 
d3Q' {)o.,S, '1'}. 

.¡... cJ.ª<9.~r [~1 e,t¡J1 t.._) 

43«'7< (.>.,s/f'} 
)\.l ··. · ... 

ir1cidi.endo _f~:·;~n-~r,9f--~-:_}~--~ '.::·t·q·~-~~-: i-~ri~-:' __ ~i·r·~-eccio~es <8 ,'P :• ~ 
La5·. fr __ ~u.:cl._on~_s(:- _e_n.,_;i:a·_;_7stJ_aé:_i·?,n,· -,~'I Son 1 á absoi-t i.vi d!\d 

e7pC?c tr:-al - ·d_i re:c:c.1 ó,1';1~1_;:·.feS_-~~;·;6~,::-·.r:·:.-Y:-·-" -~-_a . r-e-f lec 1: i vi dad espl?c l.:1- al 
d1 rracc l. onal C ec;. __ ··.31' ·":) --.·.r_espe~c; l:_i .. v_amen te; suati _tuyéndol as ob l:enC?--
mos: ··--<:·2;<' 

ócJ..'cJI0,~1~")ie~~,~,Y,Tc-)."'· 1 

léy _ ~;_::_---1~,::·~· C;~:1·1-:;b''.f:f_ podernos reesci:-·i l:Ji r: . 

.. _._._ - ::~ - - \{'.-<<'- -··- __ ., 

Il;c;.;~'lrr .. )',-1-~~0,~,!f,T.._):. 1 .. 

si apl 1c.:i.mos la 

,, ,, 

Si c~;1~0ide,-·~:i:~i~;~hr~~;;:~11:r-:í:;qLl:~:~~;d~·":··.en 1.til:~ !:.iol¿_ 

di rt~ci: i ó n , · o_!J_ 1.:_~n-~~-1~;1:!!!:¡;~_~,;:_,_::._; __ ~/ ,~, ,'.;._., .. ·,,·.·,"-~---· T~ ·-\~· • _ ~-" 

ct~&~l~;'ft'~Y , _ clª &; (~ 't', ra.) < '· I ··. 

· d}t'il~ La/~n~t~:,,~ 0~-ª~ t(9,,lf') .: • • 
y nust i tuyririciO · 1· .. ;:::--¿~-i.t~~l;tf'-6~: _:·:(1')· :_i~::#~f :':'~--.-~-~ '·CJú~J-~ ~-~:u-~:;" 

_- -:-_-_ --\ ,-·-- _· . :.: '~ <_':/J·.---:-'.}~_=:· ."_-;_;,;:-;- ~:··,:._: !- --~~l":~?_)~:;~-:;_i:_:'··"'.'.; .:; :· 
tx' le,v,Jo.:}+e~cs1,'I', y.;_y::..:. E ... 

•17 

•18 

€'.!11 donde I a absor t't-vl d,!l·d ·,·e·s :·ef? Vá.i a·i-: : ·to't'.3:1'_ ·' d t rec::1:_i 'onal y l..,__, 
1-cf 1 r:!r:ti vi dr.1d cS·--e1 Vá1--0r~- tOta·1~:· 1l:Sni(~:f_-é.l--i'c;9 ~: y- !Jsanclo ,_.1 a ley de 
l<"iri:hl1'-' f--f- ubt.enc:?rílOS_:- -

:~~,> _: --:---~~-:< ' - .,-~,:~-~{--:;:~~;--:{·~-~:::-·"--:_-'.?_!.-', -----

E (e,~1,,_) + f?lB,'fiT«;) '51 '19 

• _.· ,": =_: __ : ,._-: .- _ •• 

81 sn sup(>nr~ que . si l ~ cncn"_g!.o. Gs_¡:icc_ l:.;-~}'.:· _·éz'i,J~..2._i.1~ci-de·~ 
0
sob1-o,:·_ df:i __ - p_ro,-::

vi ent~ de l:od~is_--1 a5l JJ i_Cecci ones·_.,-d~i---t1Enli sf ér-io-,.·-: 00~--c;>b_l:erHimos-- t¡U'-2! - la 
er..:uaCiói-i .. 11·4·~- $€!--ftíodif-ica con10: - ' " · 

Si St.ls-t:i l:Ltí rnos 
o( )o. °'I fo.,) J. a. CUC\ l C!'.'.3 

r.:\dl.nc.ión inciden to 

50 

. . (;1'-(}.¡T .. ) 
li\ e111inividad cs_peét:r-al ho111i'-::i·Fórica~ p()t~ 

vó.lida solamente si 1-i:.\ inl:en~idaú de l.:t 
es indropondi~nto .. t!el .ángulo d(? i11~:idoncic."l. 1 
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b·aJ_~·· t:."odas_, 1-as . direcciones 
del-~ énl;Julo ;:--:obte'1enioa: 

osto es, uniforme 
Er- , ........ no depender\ 

·¿~.t~,r~>·t;e~~/,~Y~t·· 
.-~-.-' ':~~.,;;' •. :·~~' •:> : ·-:;:·- '.··. . - .. ,;,~).:~ - - " .:·. : - -

Si l_'a: aiJO_r_<;J'.t:a·->:~; r;·e:-~tf€:i"~i_f.:·~---·-~~:: ~.6.br=~ ;.dA,~ s~ $1.,una 
lorigi tudes de OOd,;:\'-_.-·y:~,:-dirú~cCi·:ones-, qúE!da: - -· 

_- ' '..... , ; - -~{_' -·:'e•, J ,-_--_-,--,-c.°""-'· .3'-

.ct~L+,,¿y ~·4~{': <i(I_) :_ í·· 
•··•···.··'.:fJ&;;c· ;.d.O.Q..\ i., ··.···. 

inc:id!?ntl!!s ,C><.). y 

5J 

todas l.:\S 

~. i Cndo -'~c.!z-E:i\_'.:--~',-0:1~:l_8-~_; __ r~~gi-:'P~~-o__i\i:úi_-_·:d_ó:-;-e11·ergi'._w_---:c.Je- --1 ·os •;;,1. l or·u~ ta 1.:.;i.1 nn 
lu'!111i. üf'?•r í Cos de" 1-'á ~iltiSC.if':.tt._V(dci'd:";_y_;f._l':·_af iec:_t;rv_i. daci 

'.·:" ~ .. ,- - ---:.:~·,';_- , ;-,-:·-·---=-e 

.. __, __ . 

suStil.:.t.d~nlos a -t(T.3)-:-péir-.o((Ta)' 

54 

Lt1. rcJslr-icción principal p.r1rü. li¿u:er vt\lida· C!:ll:.o.- t=.:r..:u,;,.tc:.i.ón· r'!'s q'-tC! 

l<J. i.1·1tensid,¡;..cl de la 1.?nerg[.3' inc:idente espectral "E>ea proporcionu_l 
a l<J. int.en~idnd espectral ~nlii::td.a por 1...111 C:L\[';:?rpo ne1Ji-u. ·¿-1 la 
lcmpc•r~\lllri:ci. T.::t y l;.i. inl:en'i:iidad incid<::!nte se¿\ uniforme buj';l 1.;.otlc~ 
lo!:i ángulos de inc.idencie .• 
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