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Resumen
A f i n  de a l c a n z a r  t e m p e r a t u r a s  de 400 -500  C con e l e v a d a  e f i c i e n c i a
de c o n v e r s i ó n  de l a  r a d i a c i ó n  s o l a r  en e n e r g í a  té rm ica  u t i l i z a n d o  

l o s  c o n c e n t r a d o r e s  en d e s a r r o l l o  en la  CNEA, se e s t u d i a n  d i f e r e n t e s  a l t e r ­
n a t i v a s  p o s i b l e s  p a ra  d i s m i n u i r  l a s  p é r d i d a s  por  r a d i a c i ó n  en e l  r e c e p t o r .  
Como p r im e r  p a s o ,  se e n c a ró  un a n á l i s i s  de l o s  d i s t i n t o s  t i p o s  de s u p e r f i ­
c i e s  s e l e c t i v a s  d e s t i n a d o  a e s c o g e r  l a s  más a p r o p i a d a s ,  t e n i e n d o  en cuenta  
que deben s e r  e s t a b l e s  a l a  tem pera tu ra  de t r a b a j o  r e q u e r i d a .  A s im ism o,  se  
r e a l i z ó  un a n á l i s i s  t e ó r i c o  de a l g u n o s  s i s t e m a s  de m u l t i c a p a s  que se u t i l i ­
zan en la c o n s t r u c c i ó n  de s u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s ,  s im u l a n d o  su  com porta ­
m ien to  con computadora ,  o b t e n ié n d o s e  en cada c a s o  la  c u rva  de r e f l e x i ó n  en  
f u n c i ó n  de la  l o n g i t u d  de onda ,  como también  l a  a b o s r b a n c i a  s o l a r .

Abs t r a c t
To a t t a i n  te m p e ra tu re s  o f  400-500 C w i t h  h i g h  c o n v e r s i ó n  e f f i c i e n c y
o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i n t o  thermal  e n e r g y  u s i n g  the c o n c e n t r a t o r s  b e in g  

deve loped  a t  the A r g e n t i n e  AEC, we a re  s t u d y ín g  s e v e r a 1 ways to d ec re a se  the 
r a d i a t i o n  l o s s e s  in the r e c e p t o r .  An a n a l y s i s  o f  the d i f f e r e n t  t ypes  o f  
s e l e c t i v e  s u r f a c e s  has  been s t a r t e d  in  o r d e r  to  i d e n t i f y  the a p p r o p r i a t e  
o n e s , wh ich  have to be s t a b l e  a t  the h i g h  w o r k i n g  temperature  r e q u i r e d .  A 
t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  Some m u l t i l a y e r  sy s t em s  used  in  the c o n s t r u c t i o n  o f  
s e l e c t i v e  s u r f a c e s  was performed  by a Computer s i m u l a t i o n  o f  i t s  b e h a v i o r ,  
and the r e f l e c t i o n  cu rv e s  as a f u n c t i o n  o f  the w a v e l e n g t h ,  as  w e l I  a s  the 
s o l a r  a b s o r p t a n c e ,  were o b t a i n e d .

* )  B e c a r i o  de la  Co m i s i ó n  N a c i o n a l  de E n e r g í a  A tómica

P) Miembro de la  C a r r e r a  del I n v e s t i g a d o r  del C o n se jo  N a c i o n a l  de I n v e s t i ­
g a c i o n e s  C i e n t í f i c a s  y T é c n i c a s .
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1. In troducción

En l a  C o m i s i ó n  N a c i o n a l  de E n e r g í a  A tóm ica  se  e s t á  d e s a r r o l l a n ­
do un p rograma  de g e n e r a c i ó n  de e l e c t r i c i d a d  p o r  c o n v e r s i ó n  ^ t o t e r m i c a  de 
la  e n e r g í a  s o l a r  m ed ian te  el  uso de c o n c e n t r a d o r e s ,  con l o s  que se e sp e ra n  
a l c a n z a r  f a c t o r e s  de c o n c e n t r a c i ó n  s u p e r i o r e s  a 40 y t e m p e r a t u r a s  de o p e r a ­

c i ó n  de 400 a E^°°b^e t o  de] p r@ se n te  t r a b a j o  es  a n a l i z a r  l a ^ c o n v e n i e n c i a  de

u t i l i z a r  s u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s  y l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  que e s t a s  deben te n e r  
p a ra  el  s i s t e m a  en d e s a r r o l l o ,  f r e n t e  a l a  c o m p l e j i d a d  que su f a b r i c a c i ó n  
puede p r e s e n t a r , dado el  r e q u e r i m i e n t o  de e s t a b i l i d a d  a a l t a  te m p e ra tu ra .

2. P r o p ie d a d e s  ó p t i c a s  de una s u p e r f i c i e s e l e c t i v a  ideaj_

Una s u p e r f i c i e  s e l e c t i v a  i d e a l  debe te n e r  una a b s o r b e n c i a  
i g u a l  a uno en el  i n t e r v a l o  de l o n g i t u d e s  de onda co rre sponda,ente  ,̂  e s p e c -  
t r o  s o l a r  y una e m i t a n c i a  n u l a ,  o sea una a b s o r b a n c i a  n u l a ,  en l a  zona del  
i n f r a r r o j o  té r m i c o  a l a  te m p e ra t u ra  de o p e r a c i ó n .  Deb ido^a  l a  ^ P ^ P O S  »c |on 
é n t r e  ambos e s p e c t r o s ,  no es  p o s i b l e  l o g r a r  una a b s o r c i o n  t o t a l  de la  ra 
d i a c i ó n  s o l a r  con una e m i s i ó n  n u l a , n i  s i q u i e r a  en c o n d i c i o n e s  i d e a l e s .

La l o n g i t u d  de onda de c o r t e  óp t im a  Ac e s t a  d e f i n i  da p o r  la  
i n t e r s e c c i ó n  de l a  c u r v a  e s p e c t r a l  de l a  r a d i a c i ó n  i n c i d e n t e  ( r a d . a c . o n  s o -  
a r  po r  f a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n  C) con l a  c u rv a  de r a d i a c i ó n  de cuerpo  ne -  

P í  í lm n l r a i - i . r a  de t r a b a i o  ( l e y  de P l a n c k  . Depende,  por  l o  t a n t o ,  de 
^ r e s 8 f a c t o r e e I  e s p e c  t ro de ra d i a c  i ón s o l a r ,  e l  f a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n  y
l i -pmnpratura del r e c e p t o r .  En la  F i g .  1 se  m uest ran  e l  e s p e c t r o  de r a d i a  
c tó n  s o t a r  AM1 y l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a d i s t i n t o s  f a c t o r e s  de c o n c e n t r a c i ó n  
con l a  misma d i s t r i b u c i ó n  e s p e c t r a l ,  ju n tam ente  con l o s  de r a d i a c i ó n  de 
cu e rp o  n e g ro  p a ra  d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s .  Pa ra  f a c t o r e s  *  
s u p e r i o r e s  a 30 y t e m p e r a t u r a s  de o p e r a c i o n  menores que 500 C, l a  l o n g i t  

de onda de c o r t e  óp t im a  e s  mayor que 2 ym.

3 . S u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s  r e a l e s ;  f i g u ra de m é r i t o

Para  e s t u d i a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  ó p t i c a s  de una s u p e r f i c i e  

s e l e c t i v a  r e a l ,  se d e f i n e n  comúnmente dos p a rá m e t ro s  :

ABS0RBANCIA SOLAR a :  c o c i e n t e  e n t r e  l a  e n e r g í a  t o t a l  a b s o r b i d a  y  l a  e n e r g í a

i n c i d e n t e .  . .
EM ITANC IA  TERMICA e: c o c i e n t e  e n t r e  l a  r a d i a c i ó n  t o t a l  e m i t i d a  po r  l a  s u -  
EMITANC IA  i t K m w *  p e r f ¡ c ¡ e  y l a  e m i t i d a  por  un cue rpo  n e g ro  a l a  misma

te m p e ra tu ra .
C o n s ide rem o s  una s u p e r f i e  p l a n a  que r e c i b e  un f l u j o  de e n e r ­

g í a  Q. y que t i e n e  una a b s o r b a n c i a  s o l a r  a y una e m i t a n c i a _ t é r m i c a  e. 
d i a n t ¡  una e l e c c i ó n  a p r o p i a d a  de l a s  c o n d i c i o n e s  de o p e r a c i o n ,  l a s  perd í  
das p r o v o c a d a s  por  co n du cc ió n  y c o n v e c c i ó n  se pueden h a c e r  d e s p r e c i a b l e s  
r e s o e c t o  de l a s  p é r d i d a s  por r e f l e x i ó n  e i r r a d i a c i ó n .  S, suportemos que la  
T u p e r í í c i e  e l t l  a te m peratu ra  T en una a t m ó s f e r a  a una te m p e ra t u ra  e q u . v a -
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l e n t e  T . el b a l a n c e  de e n e r g í a  e s t á  dado por :  
a

U = a Q -  e o ( T ^ - T g )  ,

donde U es  la e n e r g í a  t o t a l  po r  un idad  de t iempo  d i s p o n i b l e  pa ra  r e a l i z a r

un t r a b a j o .  .
Se d e f i n e  '  l a  e f i c i e n c i a  n de una s u p e r f i c i e  s e l e c t i v a  como:

(2 )U e o d ^ - T Í )  n = —  = a --------------------—
a Q

R e s u l t a  e v i d e n t e  de e s t a  e x p r e s i ó n  que la  e f i c i e n c i a  de una s u p e r f i c i e  s e ­
l e c t i v a  no se puede e x p r e s a r  ún icamente  en f u n c i ó n  del  c o c i e n t e  a / e ,  e l  
cu a l  s u e l e  u s a r s e ,  e r rón eam ente ,  corra f i g u r a  de m é r i t o  d e j a  s u p e r f i c i e .  
Como se d i s c u t e  en la  s e c c i ó n  s i g u i e n t e ,  para  una r a d i a c i ó n  i n c i d e n t e  y una 
te m peratu ra  Ta dada s ,  d i c h o  c o c i e n t e  s ó l o  d e te rm ina  la  máxima tem peratura^  
a l c a n z a b l e .  Dado que n depende también de Q, y T, v a r i a c i o n e s  de e s t o s  pa ra  
metros  pueden d e f i n i r  la  c o n v e n i e n c i a  de u t i l i z a r  una s u p e r f i c i e  u o t r a .

k. A n á l i s i s  de la e f i c i e n c i a  en f u n c i ó n  de C , a , e y T

El a n á l i s i s  de l a  e f i c i e n c i a  en fu n c ió n  de C , a , e  y T l o  hemos 
r e a l i z a d o  p a ra  e l  c a s o  de un c o n c e n t r a d o r  con f o c o  l i n e a l ,  pero  c o n s i d e r a ­
mos que l a s  c o n c l u s i o n e s  o b t e n i d a s  son de a p l i c a c i ó n  más g e n e r a l .  C o n s i d é ­
rese  un caño  de l o n g i t u d  J_ y s e c c i ó n  r e c t a n g u l a r  de ancho _a_ y a l t u r a  J^, que 
a c t ú a  como r e c e p t o r ;  l a  c a r a  i n f e r i o r ,  sob re  l a  que i n c i d e  l a  r a d i a c i ó n ,  
e s t á  r e c u b i e r t a  po r  una s u p e r f i c i e  con una a b s o r b a n c i a  s o l a r  a  y una em i -

t a n c i a  t é rm ic a  e.
En un c o l e c t o r  s o l a r ,  e l  f l u i d o  que c i r c u l a  d e n t r o  del  r e c e p ­

t o r  no e s t á  a t em pera tu ra  c o n s t a n t e .  Por  l o  t a n t o ,  l a s  p é r d i d a s  por  r a d i a ­
c i ó n  son  v a r i a b l e s  a l o  l a r g o  del  r e c e p t o r .  Hemos c a l c u l a d o  una e f i c i e n c i a  
de la  s u p e r f i c i e  s e l e c t i v a  en e s t a d o  e s t a c i o n a r i o ,  i n d ep e n d ie n te  de l a s  
p r o p i e d a d e s  del f l u i d o  y del caño,  con l a s  s i g u i e n t e s  h i p ó t e s i s .
a)  l a s  p é r d i d a s  po r  co n d u c c ió n  y c o n v e c c i ó n  son d e s p r e c i a b l e s ,
b) l o s  e f e c t o s  de l a  c o n d u c c ió n  t é rm ic a  a l o  l a r g o  del r e c e p t o r  son d e s ­

p r e c i a b l e s ,
c) l a  t e m p e ra tu ra  en el  r e c e p t o r  e s  s ó l o  f u n c i ó n  de una coorden ada  l o n g i ­

t u d i n a l ,  o sea  que es  c o n s t a n t e  en to da  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  del recep -  

t o r ,
d) l a s  p é r d i d a s  por  r a d i a c i ó n  se producen  por  l a  c a ra  i n f e r i o r  del  recep -

t o r .   ̂ . .
Con e s t a s  h i p ó t e s i s ,  h a c ie n d o  un b a l a n c e  de e n e r g í a  para  un d i f e r e n c i a l  de

* )  Es n e c e s a r i o  d e f i n i r  una te m p e ra tu ra  de cuerpo  n e g ro  e q u i v a l e n t e  d e b i ­
do a que la  a t m ó s f e r a  no se  e n c u e n t r a  a te m peratu ra  un i fo rm e  y que,  
además,  i r r a d i a  s ó l o  en a l g u n a s  bandas  del e s p e c t r o .  De Ref.  1:

Te< ' °.°552 T¡;fe . /
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volumen de f l u i d o  ( a x b x d l ) ,  se o b t i e n e  una e c u a c ió n  que r e l a c i o n a  l a  v a ­
r i a c i ó n  de te m p e ra t u ra  con e l  tiempo*.

4 i*
a b Cg 6 di  dT = I s C a a  di dt  -  o e (T - T a ) a di d t , (3)

donde C es  e l  c a l o r  e s p e c í f i c o  del f l u i d o ,  6 , su d e n s i d a d ,  I g , l a  r a d i a ­
c i ó n  s o t a r  i n c i d e n t e ,  T, la  t e m p e ra tu ra  del e lem ento  de volumen y Ta , la  
t em pera tu ra  e q u i v a l e n t e  de la  a t m ó s f e r a .

In t e g r a n d o  la  e c u a c ió n  (3) se o b t i e n e  e l  t iempo  que debe t a r ­
da r  un d i f e r e n c i a l  de volumen del  f l u i d o  en r e c o r r e r  e l  r e c e p t o r  p a ra  que 
su te m p e ra t u ra  v a r í e  desde T¡ h a s t a  T f . En p r im e ra  a p r o x i m a c i ó n ,  d e s p r e ­
c i a n d o  l a s  v a r i a c i o n e s  de a, e, Ce y 6 con l a  t e m p e ra t u ra ,  se o b t i e n e :

At

b 6 C 2 V e

1 V  Tf Tf
—  In — — -------—  + a r c t g  —

1 ,  TH + T i
2 Tt, - T .

M

a r c t g

M

T.

M i

donde T es  l a  máxima te m p e ra t u ra  a l c a n z a b l e  que c o r re s p o n d e  a l  f l u i d o  en 
rep o so  ^ d e n t ro  del  r e c e p t o r  y e s t á  dada por :

T = r ~  íi-i- + t '*] 1/" . <5)
M k e a a >

Por  o t r a  p a r t e ,  e l  t iempo n e c e s a r i o  p a ra  e l e v a r  l a  t e m p e ra tu ­
ra desde  T- h a s t a  Tf  s i  se a p r o v e c h a r a  t o t a l m e n t e  la e n e r g í a  i n c i d e n t e  s o ­

bre e l  r e c e p t o r ,  e s t á  dado por :

At AT T f  -  T. 
o _ __ __ ■ i

b 6 Ce I s C I s C (6 )

Ten ien do  en cu e n ta  que p a ra  T¡ y Tj f i j o s ,  U y Q son  i n v e r s a ­
mente p r o p o r c i o n a l e s  a At y A t Q r e s p e c t i v a m e n t e ,  se  t i e n e  l a  s i g u i e n t e  e x ­

p r e s i ó n  para  l a  e f i c i e n c i a :

que se puede c a l c u l a r  u t i l i z a n d o  l a s  e c u a c i o n e s  (4) y (6 ) .
De la e c u a c i ó n  (5) se deduce que la  mínima i n t e n s i d a d  ( I s x C )  

n e c e s a r i a  pa ra  a l c a n z a r  l a  t em pera tu ra  f i n a l  r e q u e r i  da^depende de Ta y del  
c o c i e n t e  a /e  y no separadamente  de a y e. La e f i c i e n c i a ,  po r  e l  c o n t r a r i o ,  
depende de I s x C, Ta , a y  e i ndepen d ien tem ente .  En p a r t i c u l a r ,  para  una^ 
te m p e ra t u ra  de o p e r a c i ó n  dada,  y pa ra  v a l o r e s  de I s  x C muy a l t o s ,  la  e f i -
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)a F i g .  2 se dan l a s  c u r v a s  de e f i c i e n c i a  en f u n c ió n  de la  
i n t e n s i d a d  i n c i d e n t e  sobre  e l  r e c e p t o r  para  t r e s  s u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s  Se 
e l i g i e r o n  v a l o r e s  de te m peratu ra  de i n t e r é s  pa ra  g e n e r a c i ó n  de e l e c t r i c i d a d  
por c o n v e r s i ó n  f o t o t é r m i c a  ( T ¡ = 2 5 0  C , T f  = 450 C ) .  Se o b s e r v a  que pa ra  dos 
s u p e r f i c i e s  con i g u a l  v a l o r  de a / e ,  la  más e f i c i e n t e  es  a q u e l l a  con mayor

a b s o r b a n c i a  s o l a r .  . . .  c - ■
Se c o n c l u y e . e n t o n c e s , que la  e l e c c i ó n  de una s u p e r f i c i e  s e l e c

t i va a p r o p i a d a  depende fue r tem ente  del f a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n .  Para  f a c t o ­
res  de c o n c e n t r a c i ó n  mayores que A s u e l e  se r  más im por tante  una a l t a  a b ­

s o r b a n c i a  s o l a r  que una a l t a  s e l e c t i v i d a d .

5 . S u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s  para  a l t a  tem pera tu ra

Dado que para  l a  g e n e r a c i ó n  de e l e c t r i c i d a d  por  c o n v e r s i ó n  f o ­
t o t é rm i c a  de e n e r g í a  s o l a r  es c o n v e n ie n te  o b te n e r  un f l u i d o  a temperatura  
e le v a d a  (400 a 500 C) , la s u p e r f i c i e  r e c e p t o r a  debe s e r  e s t a b l e  a e s t a s

te m p e ra t u ra s .  3,4)
Muchas de l a s  s u p e r f i c i e s  que aparecen  en la  b i b l i o g r a f í a

se d e t e r i o r a n  a te m p e ra t u ra s  s u p e r i o r e s  a 250-300 C . D e  l a  e v a l u a c i ó n  de la
in fo r m a c i ó n  a n u e s t r a  d i s p o s i c i ó n ,  se d e s ta c a n  e s e n c i a lm e n t e  t r e s  su p e r  i -

ciencia tiende a un valor límite dado por la absorbancia solar a (ver ec.

se
i un

m a c i o n  d n u c s n a  u  » j  . v , . w . . ,  -,w - ---------------

c í e s  s e l e c t i v a s  pa ra  a l t a  te m p e ra tu ra :  Si  o Ge sobre  Ag IRefs. 5*/ . 
s i s t e m a  de m u l t i c a p a s  compuesto por  A l 2O3-M0 - A I 20 3 ( R e f s .  4 ,8 )  y el  denomi 

nado "cromo n e g r o "  (R e f s .  3, 9_ 11)-

I. SEMICONDUCTOR SOBRE METAL

Para  e s t e  t i p o  de s u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s  se debe u t i l i z a r  un 
se m ic o n d u c t o r  opaco  a l a  r a d i a c i ó n  s o l a r  y t r a n s p a r e n t e  a la  i n f r a r r o j a .  Su 
ancho de banda p r o h i b i d a  debe e s t a r  e n to n c e s  comprend ido e n t r e  a p ro x im a d a ­
mente 0 ,5  eV (2,5 um) y 1,2 eV (1 y m ) . El metal de base debe tener  una a l t a  
r e f l e c t a n c i a  en el i n t e r v a l o  del e s p e c t r o  c o r r e s p o n d ie n t e  a l  _i n f r a r r o j o  
té rm ico .  De e s t a  forma,  el c o n ju n t o  t i e n e  una a l t a  a b s o r b a n c i a  s o l a r  con

una ba ja  e m i t a n c i a  té rm ic a .  3) .
Los s e m ic o n d u c t o r e s  más i n d i c a d o s  son : S i  e v j , ue  ̂ ,/

eV) PbS (0 ,4 eV);  e l  ú l t i m o  es  e l  menos a p r o p i a d o  para  s e r  u t i l i z a d o  como 
a b s o r b e n t e ' s o l a r , deb ido  a que se descompone a l s e r  e x p u e s to  a r a d i a c i ó n  u l ­
t r a v i o l e t a  en p r e s e n c i a  de o x í g e n o .  La p l a t a  es uno de l o s  m e ta le s  con a l t a  
r e f l e c t a n c i a  más comúnmente u t i  1 i z a d o . Además de l o s  dos e lem en to s  b á s i c o s ,  
el s e m ico n d u c to r  y un m eta l ,  e x i s t e n  genera lm en te ,  por  l o  menos, t r e s  
capas  más (ver  F i g .  3 ).  Las dos capas  de, por  e je m p lo ,  C r 20 ,  no m o d i f i c a n  
s u s t a n c i a l m e n t e  l a s  p r o p ie d a d e s  Ó p t i c a s  del s i s t e m a ,  y son Tas e n e a r g a d a s  
de e v i t a r  la i n t e r d i f u s i ó n  e n t r e  capas  y la  p o s i b l e  a g l o m e r a c i ó n  del m e ta l .  
Por e l  c o n t r a r i o ,  l a s  capas  d e p o s i t a d a s  sobre  e l  s e m i c o n d u c t o r  a c túan  como 
s i s t e m a  a n t i r r e f 1ec tan  t e , aumentando l a s  a b s o r b a n c i a  s o l a r  del c o n ju n t o .

Hemos r e a l i z a d o  un a n á l i s i s  t e ó r i c o  de d i s t i n t a s  c om b inac ione s  
p o s i b l e s ,  usando Ag como r e f l e c t o r ,  Si  o Ge como s e m ic o n d u c t o r  y d i s t i n t o s
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s i s t e m a s  a n t i r r e f l e c t a n t e s  compues tos  p o r  una,  dos y c u a t r o  ca p a s  ( l a  mayo­
r í a  de e s t a s  c o m b in a c i o n e s  fu e ro n  p r o p u e s t a s  y a n a l i z a d a s  en l a  Ref^ 6 ) .  En 
cada c a s o  o b t u v im o s ,  med ian te  computadora ,  la  r e f l e c t a n c i a  en f u n c i ó n  de la  
l o n g i t u d  de onda y la  a b s o r b a n c i a  s o l a r ,  pa ra  d i s t i n t o s  e s p e s o r e s ,  t a n t o  
del s e m ic o n d u c t o r  como de l a s  capas  a n t i r r e f 1e c t a n t e s . Las  c o n s t a n t e s  ó p t i ­
ca s  de S i  y Ge u t i l i z a d a s  en el  c á l c u l o  c o r re s p o n d e n  a una tem pera tu ra  de 
300 K y fue ro n  e x t r a í d a s  de l a s  R e f s .  12 y 13; l a s  c o n s t a n t e s  ó p t i c a s  de la  
Ag fue ron  o b t e n i d a s  de la  Ref.  14. Los  c á l c u l o s  de l a  a b s o r b a n c i a  s o l a r  se 
r e a l i z a r o n  i n t e g r a n d o  so b re  el  e s p e c t r o  AM1 dado en l a  R e f .  15 p a ra  v a r i o s  
á n g u l o s  de i n c i d e n c i a  h a s t a  60°; en e s t e  i n t e r v a l o ,  l a  a b s o r b a n c i a  s o l a r  de 
l o s  s i s t e m a s  de m u l t i c a p a s  c o n s i d e r a d o s  e s  p r á c t i c a m e n t e  i n v a r i a n t e .  Con 
r e s p e c t o  a l a s  c a p a s  a n t i r r e f l e c t a n t e s ,  u t i l i z a m o s  g e n e ra lm en te  l a s  c o n s ­
t a n t e s  ó p t i c a s  de S i O 2 Y S i jN j j ,  o b t e n i d a s  de l a  R e f .  6 .

Las  F i g s .  4 . a  y 4 .b  m u e s t r a n , r e s p e c t i v a m e n t e , l a s  c u r v a s  de 
r e f l e c t a n c i a  r e s u l t a n t e s  en f u n c i ó n  de la  l o n g i t u d  de onda pa ra  una capa  de 
S i  de 2 ym y p a ra  una de Ge de 1 ym, ambas so b re  Ag y con una y dos capas  
a n t i  r r e f 1e c t a n t e s . C o m p a r a n d o . l a s  c u r v a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 2 ym de S i  con 
l a s  c a l c u l a d a s  po r  S e r a p h in  " ,  se o b s e r v a  un c o r r i m i e n t o  de l a  l o n g i t u d  de 
onda de c o r t e  de aprox imadamente  0,2  -  0,3  W  h a c i a  l o n g i t u d e s  de onda me­
n o re s .  En la  T a b l a  1 damos l o s  v a l o r e s  de l a  a b s o r b a n c i a  que o b tu v im o s  para  
v a r i o s  s i s t e m a s  de m u l t i c a p a s .  Los  r e s u l t a d o s  pa ra  una ( S i j N i ^ y  dos capas  
( S i 0 2 y S i 3^ )  a n t i  r r e f  l e c t a n t e s ,  pa recen  i n d i c a r  que en la  p r á c t i c a  no se 
j u s t i f i c a  u t i l i z a r  más de una de d i c h a s  c a p a s .  Todos  l o s  s i s t e m a s  con ú n i ­
camente Si  como se m ic o n d u c t o r  r e s u l t a n  con una b a j a  a b s o r b a n c i a  s o l a r .  E s t o  
se debe a que el  ancho de l a  banda p r o h i b i d a  en e l  S i  c o r re s p o n d e  a una 
l o n g i t u d  de onda de 1,1 ym, o sea b a s t a n t e  menor que la  l o n g i t u d  de onda de 
c o r t e  ó p t im a  (aprox imadamente  2 y m ) . Para  l o g r a r  una a b s o r b a n c i a  s o l a r  a l t a  
c o n v ie n e  u t i l i z a r  s i s t e m a s  combinados  de S i  y Ge, o d i r e c t a m e n t e  de Ge, que 
t i e n e  una ene rg  í  a de co r te mas ap rop i a d a . Aun a s i ,  l o s  v a l o  re s ob ten i dos no

son mayores  que 0 , 8 .
Los  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  de l a  a b s o r b a n c i a  s o l a r ,  p a ra  d i ­

v e r s a s  t e m p e r a t u r a s  de o p e r a c i ó n ,  c i t a d o s  en l a  b i b l i o g r a f í a  ( v e r  T a b l a  2) 
a l c a n z a n  v a l o r e s  mayores  que l o s  que o b tu v im o s  t e ó r i c a m e n t e  p a ra  d e p ó s i t o s  
monocr i s t a l i  nos a T = 300 K ( ve r  T a b l a  1). E s t o ,  e n t r e  o t r o s  e f e c t o s ,  puede 
deber se  a la  f u e r t e  dependenc ia  de l a s  c o n s t a n t e s  ó p t i c a s  r e s p e c t o  de la  
pureza  y demás c a r a c t e r í s t i c a s  del d e p ó s i t o .

E s te  t i p o  de s u p e r f i c i e  s e l e c t i v a  se puede c o n s t r u i r  po r  e v a ­
p o r a c i ó n  a l  v a c í o  y p o r  d e p ó s i t o  en f a s e  v ap o r .  De e s t a s  dos  t é c n i c a s ,  la  
ú l t i m a  puede s e r  en un f u t u r o  c e r c a n o  l a  más económ ica  y ,  a l a  v e z ,  más 
p r á c t i c a  pa ra  f a b r i c a c i ó n  de s u p e r f i c i e s  en c a n t i d a d e s  i n d u s t r i a l e s .  Ambas 
t é c n i c a s  e s t á n  s i e n d o  e s t u d i a d a s ,  e n t r e  o t r o s ,  po r  e l  O p t i c a l  S c i e n c e s  
C e n te r  de la  U n i v e r s i d a d  de A r i z o n a  donde se comprobó que l a s  s u p e r ­
f i c i e s  s e l e c t i v a s  r e s u l t a n t e s  son e s t a b l e s  h a s t a  t e m p e ra t u ra s  de por  l o  me­
nos 550 C. No se ha d e s a r r o l l a d o  aún,  s i n  embargo ,  la  t e c n o l o g í a  n e c e s a r i a  
p a ra  l a  f a b r i c a c i ó n  en s e r i e  y a c o s t o s  a c e p t a b l e s  de s u p e r f i c i e s  s e l e c t i ­
v a s  con l a s  p r o p i e d a d e s  ó p t i c a s  a p r o p i a d a s  que su empleo r e q u ie r e .
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El s i s t e m a  de m u í t ¡ c a p a s  AMA, c o n s t r u i d o  po r  e v a p o r a c i ó n  a l  v a ­
c í o  fue i n i c i a l m e n t e  d i s e ñ a d o  para  a p l i c a c i o n e s  e s p a c i a l e s  , en ' « q u e  
se p r e v e ía n  c o n d i c i o n e s  de o p e r a c i ó n  a 860 C con f a c t o r e s  de 
de SO. Entre  l a s  s u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s  pa ra  a l t a  te m p e ra tu ra ,  la  de co " 5 t 
tu c ió n  AMA es probab lemente  la  más e s t a b l e ,  ya que s o p o r t a  » tempera u

s u p e r i o r e s  a 900 C , i n  d e p o s i t a d a s  gene ra lm en te  sob re  un

s u s t r a t o  de «o, t i e n e n  p r o p ie d a d e s  s e l e c t i v a s  deb ido  a la  comb,n ac ,o n  de una 
pequeña s e l e c t i v i d a d  del «o con e f e c t o s  de ¡ " « ■ ' f e r e n c  11 a o p t i  ca produc  dos
oor l a s  - a p a s  de d i e l é c t r i c o .  La capa  c e n t r a l  de Mo, de ^  200 A, es se 
t r a n s p a r e n t e  y puede se r  d e s c r i p t a  probab le mente  como Mo0x ya que el depo 

r e c a  en una a t m ó s f e r a  que c o n t i e n e  02 - Una s u p e r f i c i e  se e c t . v a  
de e s te  t i p o ,  con una l o n g i t u d  de onda de c o r t e  de aprox imadamente  i 5 W ,  
t iene  ^  una a b s o r b a n c i a  s o l a r  de 0 ,85  y una e m i t a n c . a  té rm ica  de 0 2 a 
1000 C y 0 11 a 500 C. Cambiando l o s  e s p e s o r e s  de l a s  capas  se puede 
a rÜ?  $•*> una a l t a  a b s o r b a n c i a  sobre  todo  el  e s p e c t r o  s o l a r  h a s t a  2 ym, pero  
rnn un aumento de la e m i t a n c i a  ( a = 0 , 9 5 ,  £v 350 C) 0 , 4 ) .con a u m e n t ^  ^  t e 5 r . camente , a r e f l e c t an c , a  en f u n c ió n  de

a l o n n i t u d  de onda de la s u p e r f i c i e  s e l e c t i v a  AMA por  f a l t a  de d a to s  de l a s  

co n s tan  te s  ó p t i c a s  de p e l í c u l a s  d e l g a d a s  de « t a l  de d i s t  ! "
el i n t e r v a l o  de l o n g i t u d e s  de onda n e c e s a r i o .  C a 1 cu 1 a m o s_1 a s  c u r v a s  de re 
f l e c t a n c i a  del Mo m ac izo  s i n  y con una capa de A l 20 3 de d i s t i n t o s  «^pesore  
(ver  F in 5 ).  Se o b s e r v a  que el s u s t r a t o  de Mo t i e n e  e s c a s a s  p r o p i e d a d e s _se 
l e c t i v a s ,  que aumentan,  por  e f e c t o s  de i n t e r f e r e n c i a ,  a l  a g r e g a r  una lamina

He d i e l é c t r i c o  de e s p e s o r  adecuado.  . ,
Si b ien  e s t e  t i p o  de s u p e r f i c i e  s e l e c t i v a  posee  p r o p ie d a d e s  op

t i c a s  a p r o p i a d a s  y e s  a l a  vez muy e s t a b l e  a a l t a  tem pera tu ra ,  l o s  " « t o d o s  
de f a b r i c a c i ó n  a c tu a lm e n t e  c o n o c id o s  (por  e jem p lo  e v a p o r a c i ó n  a l  v a c i o )  
la hacen a t r a c t i v a  desde el  punto  de v i s t a  de p ro d u c c ió n  m as iva  deb ido  al 

e l e v a d o  c o s t o  y c o m p le j i d a d  de a q u é l l o s .

III. CROMO NEGRO

El cromado negro  que se usa come re i a 1mente en d e c o r a c ió n  y t e r -  
mi nac i ón de s u p e r f i c i e s  posee p r o p ie d a d e s  s e l e c t i v a s  3 . Ademas “ r £
uso  c o r r i e n t e  en la  i n d u s t r i a ,  c o n s t i t u y e  p o ten c i  a Intente una s u p e r f i c i e  s 
l e c t i v a  de ba jo  c o s t o .  C o n s i s t e ,  b á s i c a m e n te ,  en un d e p o s i t o  e 1e c t r o l  11 
de compues tos  de cromo sob re  un s u s t r a t o ,  usua lm ente  de n í q u e l ,  cobre  o a l u  
m !n io  (e s te  ú l t i m o  con un d e p ó s i t o  p r e v i o  de una d e l g a d a  p e í , cu la^de  n í q u e l ) 
El d e p ó s i t o  e s t á  compuesto por  p a r t í c u l a s  de cromo m e zc lad a s  con o j ^ o s  
cromo. La r e l a c i ó n  e n t re  átomos de cromo y de o x i g e n o  v a r i a  
t r a v é s  de la  capa,  con la  más a l t a  c o m p o s i c i o n  de cromo en la i n t e r f a s e  

Í 0  1) la  más ba ja  en la  s u p e r f i c i e  ( 1 : 1 ) .  Según la  Ref.  9, el p r o c e s o  de 
a b s o r c i ó n  se debe a que l a s  pequeñas p a r t í c u l a s  de cromo embeb.das  en la  pe ­

l í c u l a  de ó x i d o  forman c e n t r o s  de a b s o r c i ó n .
Fn lo  aue s i a u e  nos l im i t a m o s  a c o n s i d e r a r  s u s t r a t o s  de n í q u e l .

M .  S U P E R F I C I E  S E L E C T I V A  C O M P U E S T A  P O R  Al ̂ - M o - A l  ̂  (AMA)

C

En lo  que s i g u e  nos l im i t a m o s  a c o n s i a e r d .  
su s u p e r f i c i e  es r ug o sa ,  la  a b s o r b a n c i a  s o l a r  del cromo negro  aumenta
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5-6  % sob re  e l  v a l o r  o b t e n i d o  con un s u s t r a t o  de n íq u e l  p u l i d o  (jna
v e n t a j a  a d i c i o n a l  del  s u s t r a t o  r u g o s o  es  que l a  a b s o r b a n c i a  s o l a r  a  v a r í a  
más len tamente  en f u n c i ó n  del á n g u l o  de i n c i d e n c i a  V a r i a n d o  l a s  c o n d i c i o ­
nes y e l  t iempo de d e p ó s i t o ,  se pueden o b t e n e r  t a n t o  s u p e r f i c i e s  con a l t a  
s e l e c t i v i d a d  como con a l t a  a b s o r b a n c i a  s o l a r  y menor s e l e c t i v i d a d .  E n t r e  e s ­
ta s  ú l t i m a s ,  se pueden c i t a r  como v a l o r e s  c a r a c t e r í s t i c o s  l o s  s i g u i e n t e s :

a = 0 ,95  (20 a 350" C) , e = 0 ,2  (350 C) . e s p e s o r  0 , 1 5 - 0 , 1 8  pro.

E n sa y o s  de e s t a b i l i d a d  de m u e s t r a s  de cromo n e g r o  c a l e n t a d a s  en 
a i r e  i n d i c a r o n  ' 0 )  d i s m i n u c i o n e s  de la  a b s o r b a n c i a  s o l a r :  2 ,5  % pa ra  350 C 
duran te  120 h y 10 % pa ra  400 C duran te  70 h ( s i n  v a r i a c i ó n  de la  e m i t a n c i a  
t é r m i c a ) .  En a i r e  o v a c í o  pob re ,  a t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a 450 C, todo el  
cromo se c o n v i e r t e  en C ^ O ^ y e l  s u s t r a t o  de n í q u e l  se o x i d a ,  d e t e r i o r a n d o  
e n t o n c e s  l a s  p r o p i e d a d e s  s e l e c t i v a s  de la  s u p e r f i c i e  3 ).  E s t a  es  la  p r i n c i ­
pa l  d e s v e n t a j a  del cromo n e g ro  con r e s p e c t o  a l a s  o t r a s  s u p e r f i c i e s  s e l e c t i ­
vas c o n s i d e r a d a s  en p á r r a f o s  a n t e r i o r e s .  Por  e l  c o n t r a r i o ,  t i e n e  la  g ran  
v e n t a j a  de s e r  más económ ico  y de más f á c i l  f a b r i c a c i ó n  en c a n t i d a d e s  i n -  
dust  r i a l e s .

En l a  F i g .  6 se comparan l a s  e f i c i e n c i a s  ( e c u a c i ó n  ( 7 ) )  de: 
cromo n e g r o ,  una s u p e r f i c i e  s e l e c t i v a  AMA y una p i n t u r a  neg ra  a base de 
C ^ O ^ ,  de gran  e s t a b i l i d a d  a a l t a  te m p e ra tu ra .

En l a  T a b l a  2 se enumeran l a s  p r o p i e d a d e s  ó p t i c a s  de l a s  p r i n ­
c i p a l e s  s u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s  p a ra  a l t a  t em pera tu ra .

6 . C o n c 1us i ones

(1) La e l e c c i ó n  de una s u p e r f i c i e  s e l e c t i v a  a p r o p i a d a  depende fundamen­
t a lm ente  de la  te m p e ra tu ra  de o p e r a c i ó n  y del f a c t o r  de c o n c e n t r a ­
c i ó n .  Si  se  desean  l o g r a r  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  de t r a b a j o  (400-500  C) 
con b a j o s  f a c t o r e s  de c o n c e n t r a c i ó n  es  i m p r e s c i n d i b l e  u t i l i z a r  su ­
p e r f i c i e s  con a l t a  s e l e c t i v i d a d ;  s i  se  l a s  o b t i e n e ,  en cambio ,  con 
f a c t o r e s  de c o n c e n t r a c i ó n  e l e v a d o s  ( s u p e r i o r e s  a 40) es  más impor ­
t a n t e  una a l t a  a b s o r b a n c i a  s o l a r .

(2) Para  t e m p e r a t u r a s  de o p e r a c i ó n  menores que 350 C, se puede u t i l i z a r  
c u a l q u i e r a  de l a s  t r e s  s u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s  e s t u d i a d a s  en e l  p r e ­
s e n t e  t r a b a j o ,  s i e n d o  e l  cromo neg ro  el  más a t r a c t i v o ,  t a n t o  desde  
el  pun to  de v i s t a  económ ico  como por  sus  p r o p i e d a d e s  ó p t i c a s .

(3) En e l  i n t e r v a l o  de tem pera tu ra  350-500 C, de l a s  s u p e r f i c i e s  e s t u ­
d i a d a s ,  l a s  e s t a b l e s  son l a s  de S i  o Ge sob re  Ag y l a s  de 
A I 2O3-M0 - A I 2O3 s o b r e  un s u s t r a t o  de Mo. Con r e s p e c t o  a l cromo ne­
g r o ,  la  i n f o r m a c ió n  de que d isponemos  no es c o n c l u y e n t e  a c e r c a  de 
la e s t a b i l i d a d  del mismo en el  i n t e r v a l o  350-450  C; se d e t e r i o r a  a 
t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a 450 C.

* )  a ( 7 5 ° ) / a ( 0 o ) = 0 ,78  s u s t r a t o  de n í q u e l  pul ido ,  
ct(75° ) / a ( 0 °) = 0,92 s u s t r a t o  de n íq u e l  rugo so .
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(4) Con l o s  c o n c e n t r a d o r e s  en d e s a r r o l l o  en l a  CNEA se e s p e ra n  a l c a n z a r  
t e m p r a t u r a s  de 400-500  C con f a c t o r e s  de c o n c e n t r a c i ó n  s u p e r i o r e s  a 

40. Para  e s t a s  c o n d i c i o n e s :
a) se d e s c a r t a  p robab lem ente  a l  cromo n e g ro  po r  i n e s t a b i l i d a d  a la  

tem pera tu ra  de t r a b a j o .  De l a s  o t r a s  dos a l t e r n a t i v a s  e s t u d i a ­
d a s ,  n in g u n a  de e l l a s  se d e s t a c a  c l a r a m e n t e .  La s u p e r f i c i e  s e l e c t i ­
va AMA p r e s e n t a  p r o p i e d a d e s  ó p t i c a s  a p r o p i a d a s ,  pe ro  l o s  métodos de 
f a b r i c a c i ó n  son c o m p le jo s  y c o s t o s o s .  Las  s u p e r f i c i e s  de S i  o Ge 
so b re  A g , p re s e n t a n  l o s  s i g u i e n t e s  i n c o n v e n i e n t e s :  por  un l a d o ,  no 
a l c a n z a n  v a l o r e s  de a b s o r b a n c i a  s o l a r  s u f i c i e n t e m e n t e  e l e v a d o s  0 os  
v a l o r e s  más a l t o s  pa ra  S i  sob re  Ag c i t a d o s  en la  b i b l i o g r a f í a  l b  ̂
no exceden 0 , 75) ;  por  o t r o  l a d o ,  de l o s  dos  métodos de f a b r i c a c i ó n  
c i t a d o s  en e s t e  t r a b a j o ,  e l  de d e p ó s i t o  en f a s e  v a p o r ,  que es  p r o ­
bab lemente  e l  más a t r a c t i v o  pa ra  f a b r i c a c i ó n  en s e r i e ,  se e n c u e n t r a  

aún en e ta p a  de l a b o r a t o r i o .

b) desde e l  punto  de v i s t a  económico,  no es  o b v i o  d e d u c i r  s i  e l  
aumento de e f i c i e n c i a  que se puede l o g r a r  con una s u p e r f i c i e

s e l e c t i v a ,  por  e je m p lo ,  AMA r e s p e c t o  de una p i n t u r a  neg ra  e s t a b l e ,  
j u s t i f i c a  l a  i n v e r s i ó n  r e q u e r i d a  pa ra  su d e s a r r o l l o  y e l  aumento  
que produce  en e l  c o s t o  t o t a l  del r e c e p t o r  en e l  cua l  se l a  u t i l i ­

z a r á .

7. D e s a r r o l l o s  f u t u r o s

Se e f e c t u a r á  una e v a l u a c i ó n  c o m p a r a t i v a  de l a s  s u p e r f i c i e s  s e ­
l e c t i v a s  y l a s  e s t r u c t u r a s  a n t i r r a d i a n t e s , p a ra  e l  c a s o  de l o s  c o n c e n t r a d o ­
res  que nos ocupa ,  t a n t o  desde el  pun to  de v i s t a  de la  e f i c i e n c i a ,  cuan to  de 
l a  c o m p l e j i d a d  de f a b r i c a c i ó n  de ambos s i s t e m a s .
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T a b l a  1 

A b s o r b a n c i a  s o l a r  t e ó r i c a ^

b )
Semi c o n d u c to r E s p e s o r

(ym)

Capas  

f e n t l r r e f l e c t a n t e s

A b s o r b a n c i  a 

s o l  a r

S Í 2
S i 3N4 0,52

Si 2 5 Í 0 2- S Í  3Nj+ 0,52

Si 6
S i 3N4

0,61

Si 12
S i 3N4

0,66

Ge 1
S i 3N4

0 ,76

Ge 1 s í o 2- s í 3n4 0 ,77

Ge 3
S i 3N4

0 ,78

Ge 3 s í o 2- s ¡ 3n4 0,80

Ge 6
S i 3N4

0 ,78

Ge 6 s í o 2- s í 3Ni+ 0,80

S i y Ge 2 y 0 ,5 h d ) *4 capas 0 ,83

a )  En todos  l o s  s i s t e m a s  de m u l t i c a p a s  e s t u d i a d o s ,  e l  metal  de ba 
se c o n s i d e r a d o  es  Ag.  Sus c o n s t a n t e s  ó p t i c a s  se tomaron de la  
Re f .  14. La a b s o r b a n c i a  s o l a r  se o b tu v o  i n t e g r a n d o  so b r e  e l  e| 
p e c t r o  s o l a r  A H I .

b ) Se u t i l i z a r o n  l a s  c o n s t a n t e s  ó p t i c a s  de d e p ó s i t o s  m o n o c r i s t a l i  
nos de S i  y Ge a una te m p e ra t u ra  de 300 K, dadas en l a s  R e f s .
12 y 13.

c )  Las  capas  a n t i r r e f l e c t a n t e s  c o n s i d e r a d a s ,  e x c e p t o  l a  ú l t i m a  ta  
b u l a d a ,  son de c u a r t o  de onda para  X=0,63 ym. Las c o n s t a n t e s  
ó p t i c a s  de S iO^  y S i , N ,  se o b t u v i e r o n  de la  R e f .  7.

d )  En e s t e  c a s o  se t r a t a  ae un s i s t e m a  de c u a t r o  capas  a n t i r r e f l e e  
t a n t e s  de c u a r t o  de onda p a ra  A=0,65  ym y de f n d i c e s  n^=1,43,  
n2= 1 , 82 , n =2,20  y n2í= 2 ,79 ,  p r o p u e s t o  por  S e r a p h i n 5 ) .
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T a b l a  2

C o n s t a n t e s  ó p t i c a s  de s u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s  

pa ra  a l t a  t em pera tu ra

Compos i c i ó n T é c n i c a  de 
de pos i t o a '

01 ( T [ C ] ) b) e ( T [ C j ) ^máx
R e f .

EG 0,91 0 ,5 (350) ? 3

P b S ^ EV 0,98 0 ,3 ( 300) 300 3

S i 02" S i 3V S i " A9 DFV
0,72

0,75

(20 )

(500)

0 ,048

0,06

( 20)

(500)
550 5,16

C r 2°3
. . e)p 1n t u r a 0 ,98 0 ,9 (900 ) 900 3

0 ,95 0,2 (350) 350 3

0,93 0,12 ( 100) 450 4

C r xOy - N i ^ DE 0 ,98 0,21 ( 300) 350 10

(cromo negro )
0 ,87

0 ,92

0 ,03

0,08

(50)

(50)
300 11

a i 2o 3- m o - a i 2o 3 EV
0,85

0 ,95

0,11

0 ,4

(500 )

(350)
900

.

3,4

a.) Las  a b r e v i a t u r a s  u t i l i z a d a s  c o r re s p o n d e n  a l a s  s i g u i e n t e s  t é c n i c a s  de 
d e p ó s i t o :  EG, e v a p o r a c i ó n  en medio g a s e o s o ;  EV, e v a p o r a c i ó n  a l  v a c í o ;  
DFV, d e p ó s i t o  en f a s e  v ap o r ;  DE, d e p ó s i t o  e l e c t r o l f t i c o .

b) En l a  b i b l i o g r a f í a  c o n s u l t a d a ,  en g e n e r a l ,  no se e s p e c i f i c a  a qué tempe 
r a t u r a  c o r re s p o n d e  l a  a b s o r b a n c i a  s o l a r  c a l c u l a d a ,  

c.) Tem pera tu ra  máxima de e s t a b i l i d a d .
d) En l a  r e f e r e n c i a  c o r r e s p o n d i e n t e  no se e s p e c i f i c a  e l  s u s t r a t o .
£) P i n t u r a  a base  de s i  1 i cona  p r o v i s t a  p o r  Tradename, Tempi l  C o . ,  So .

P l a i n f i e l d ,  NJ 07080.
i )  E x i s t e n  cromados n e g r o s  c o m e r c i a l e s  con p r o p ie d a d e s  ó p t i c a s  y de e s t a b i  

í i dad a p r o p i a d a s .  Se puede c i t a r ,  por  e je m p lo ,  e l  Harshaw Chemica l  C o . "  
B l a c k  Chrome (R e f .  3)•
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F i g .  1: E s p e c t r o  de r a d i a c i ó n  s o l a r  AM1 m u l t i p l i c a d o  p o r  v a r i o s  f a c t o ­
res  de c o n c e n t r a c i ó n  (1,  10 y 4 0 ) ,  jun tamente  con l o s  e s p e c ­

t r o s  de r a d i a c i ó n  de cuerpo  n e g r o  ( l e y  de P l a n c k )  p a ra  d i s t i n t a s  tem­

pe r a t u r a s .
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100

INTENSIDAD (kW/rrf)

F ¡ g .  2: E f i c i e n c i a  de t r e s  s u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s  en f u n c i ó n  de ta i n t e n s i ­
dad i n c i d e n t e  sob re  e l  r e c e p t o r  ( I  x C ) . T. es  l a  te m p e ra t u ra  i n i ­

c i a l  del  f l u i d o ,  T f ,  la t e m p e ra tu ra  f i n a !  y T , la  t em pera tu ra  e q u i v a l e n t e  
de la a t m ó s f e r a .

s¡ o,

S i,  N,

Sistema 
'antirreflectante-

Cr,0;

Ag

I Cf;Ch

Barrera 
Película metálica

Barrera

A ce ro  inox idable

c a. ; Cor te  e s o u e m á t i c o  de una s u p e r f i c i e  s e l e c t i v a  que c o n s t a ,  b á s i c a ­
mente, de un se m ic o n d u c t o r  sob re  un m e ta l .  Las capas  so b re  e l  s e m i ­

c o n d u c to r  a c tú a n  como s i s t e m a  a n t i r r e f l e c t a n t e  . Las capas  e n t r e  e l  s u s t r a t o  
y e> meta '  y e n t r e  é s t e  y e l  s e m ic o n d u c t o r  a c túan  como b a r r e r a s  que e v i t a n  
!a d i f u s i ó n .  De Re f . 5•
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f i o .  R e f l e c t a n c i a  t e ó r i c a  a 300 n de un s i s t e m a  de m u l t i c a p a s  compues­
to  por  un s e m ic o n d u c t o r  sob re  A g , con una ( S i , N ^ )  y dos  

( S i Q j ' S i - N ^ )  capas  a n t i  r r e f  l e c t a n t e s  de c u a r t o  de onda p a ra  A = 0,63  yin:
a) capa S e m ic o n d uc t o ra  de Si  de 2 ym de e s p e s o r .  E n t re  0 ,3  y 1 ym se i n ­
d i c a ,  por  s i m p l i c i d a d ,  la e n v o l v e n t e  de l a s  o s c i l a c i o n e s  de l a  c u r v a  de ­
b i d a s  a e f e c t o s  de i n t e r f e r e n c i a ;
_b) capa  se m ic o n d u c t o r a  de Ge de 1 ym de e s p e s o r .
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0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5

LONGITUD DE ONDA (pm)

F i o .  5: R e f l e c t a n c i a  t e ó r i c a  a 300 K de Mo m ac izo  s i n ^ y  con una capa  de 
Al 0 de 0 , 0 8 4  ym de e s p e s o r .  Las  c o n s t a n t e s  ó p t i c a s  del Mo se  

o b t u v i e r o n ^ d J  la  R e f . 17-

10 0  -

F iq .  6: E f i c i e n c i a  de t r e s  s u p e r f i c i e s  s e l e c t i v a s  rea l e s : ^cromo negro ,
AMA y una p i n t u r a  negra  a base  de Cr„0_ ,  en f u n c i ó n  de l a  i n t e n ­

s i d a d  i n c i d e n t e  sob re  e l  r e c e p t o r .  T¡ es l a  t e m p e ra tu ra  i n i c i a l  del  f l u i  
do, T , ,  la  t em pera tu ra  f i n a l  y T a> la  te m p e ra tu ra  e q u i v a l e n t e  de la

a t m ó s f e r a .
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INSTRUMENTO PARA MEDICION DE ABSDRBANCIAS Y EMITANCIAS DE PLACAS COLECTORAS 

SOLARES PLANAS

Rodolfo 0. Fernández - Rubén Wainschenker - Juan C. Ducard 

SMAR S.A.I.C. Bmé. Mitre 5354 

1678 - CASEROS - ARGENTINA

Resumen:

Los calefones solares TEFWIOSOL de la firma SMAR S.A.I.C. estén siendo produ 

cidos en serie. Debido a ello, es necesario contar con un instrumento que 

en forma rápida y fácil, otorgue una medida de la absorbancia y emitancia 

de los negros selectivos utilizados en las placas.

Fue diseñado un aparato, del cual se han calculado las condiciones de traba 

jo, en atmósfera natural solar, encontrándose que es conveniente desdoblar 

las mediciones de absorbancia y emitancia en dos instrumentos separados.

Se plantean las ecuaciones y se hallan las condiciones de trabajo, materia­

les y temperatura necesaria.

Se resuelve el sistema de ecuaciones del balance energético y se halla la 

posibilidad de realización.
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