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Resumen: Se realizé un estudio sobre reflectores épticos solares,
basado en las patentes existentes. En dicho estudio se pudo
conocer los requerimientos en materiales, equipos de fabricacién
y equipos de caracterizacion para la elaboracion y prueba,
ademas de los requerimientos técnicos (espesor y funciéon de
cada capa) de dichos dispositivos. También se exploré
parcialmente las potencialidades que existen en el pais para la
fabricacion de peliculas delgadas para los OSRs y generar el
desarrollo de la investigacion en la industria espacial
venezolana.
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Abstract: 1t was made a study about optical solar reflectors,
based upon the existing patents. In this study it could be known
the requirements in materials, fabrication and characterization
equipments, besides the technical requirements (thickness and
each layer function) of the devices mentioned before. It was also
partially explored the possibilities that exist in the country to
fabricate OSR thin films and to generate the Venezuelan spatial
industry research development.
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I. INTRODUCCION

La gran mayoria de los satélites que operan en Orbitas terrestres,
requieren mecanismos de control para balance térmico entre la
temperatura del satélite y el ambiente exterior, y entre los
dispositivos dentro del satélite. Esto se debe principalmente a la
radiaciéon recibida en la superficie exterior, proveniente
principalmente del sol y la tierra, y la gran cantidad de calor
generado por los equipos, tanto de carga util como de servicio. A la
fecha se han ideado diferentes dispositivos y métodos para el
mantenimiento de dicho balance térmico. [1]-[6]

Estos dispositivos han sido clasificados en dos grandes
categorias: dispositivos de control térmico pasivos y dispositivos de
control térmico activo. [1]

Entre los dispositivos de control térmico pasivo encontramos:
cubiertas, aislantes térmicos, rellenos conductores y los materiales
de cambio de fase. De estos dispositivos de control térmico suelen
tener gran relevancia los utilizados para el control del intercambio
de calor entre el interior y el exterior del satélite. [1], [6]

Las zonas que cumplen la funcion de intercambio de calor con el
exterior en los satélites se conocen como radiadores 'y,
principalmente, son zonas exteriores del satélite que estan cubiertas
con pinturas blancas (las cuales tienen como ventaja el bajo costo,
pero un desempefo realmente pobre, particularmente, en misiones
de larga duracién) y la alternativa, que se ha usado ampliamente, son
los reflectores solares dpticos (OSR) o espejos de segunda superficie
(SSM), que reflejan la energia solar incidente y radian la energia
caldrica producida dentro del satélite. [1], [3], [6]

Los OSR o SSM son reflectores Opticos basados en una cubierta
fina de metal producida por evaporacion o deposicion. Estas capas
metalicas son depositadas sobre un sustrato, que cominmente es
vidrio, cuarzo o algiin polimero, mientras que la cubierta metalica es
comunmente de oro, plata o aluminio. Ademas del sustrato y la capa
metalica, regularmente, se coloca adicionalmente una o varias capas
de proteccion contra la oxidacion, estas, de silicio amorfo (SiO>) o
de nitruro de silicio (Si;Ny), las cuales ademas de proteger la capa
metalica pueden servir para el mejoramiento de la reflectividad de la
capa metalica depositada. [1]-[6]

Desde el afio 1999 con la fundacion de la Quinta Republica y la
nueva constitucion, Venezuela empieza a ver como area
fundamental de desarrollo la investigacion y utilizacion del espacio
ultraterrestre. En el afio 2005 se crea, en primera instancia, el Centro
Espacial Venezolano (CEV), generandose los proyectos Venesat-1y
el Centro Venezolano de Percepcion Remota. La fase final del
proceso institucional se concreta en el ailo 2008 con la creacion de la
Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE) y
concretandose el primero de sus proyectos con el lanzamiento en
Octubre del mismo aflo del Venesat-1 (Satélite Simon Bolivar). En
este mismo afio, se inician los proyectos para el primer satélite de
percepcion remota y para la creacion de un centro de disefio y
ensamblaje de satélites, Centro de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion Espacial (CIDIE), proveyendo este ultimo, Ila
oportunidad de incursionar en la investigacion en el area espacial;
todo esto con el fin de aportar en la consecucion de la independencia
tecnoldgica de la que se habla en el Plan de la Patria. [7]

Habiendo en el pais las instalaciones y dispositivos necesarios
para la deposicion de materiales sobre sustratos de diferentes tipos,
ademas de las capacidades de estudio de propiedades opticas, parece
viable el estudio y fabricacion de reflectores Opticos solares (OSR),
los cuales son muy utilizados en la industria aeroespacial, como se
explico previamente.

II. DESARROLLO
A. Materiales Utilizados.

Los reflectores solares Opticos son dispositivos de peliculas
delgadas compuestos por un sustrato, que sirve como base del



dispositivo, una capa metalica altamente reflectiva y una o varias
capas de materiales protectores ante la corrosion, que ademas
pueden servir para mejorar la reflectividad del material metalico
utilizado para la reflexion. Entre los materiales utilizados se tienen

[1]-[6]:

1) Sustratos.

Los materiales utilizados como sustratos son principalmente
Vidrio y Cuarzo, para OSRs no flexibles; y Polimeros como: Teflon,
Aclar, Kapton, Policarbonato, Mylar, Tedlar y Tefzel, para OSRs
flexibles.

2) Materiales Reflectores:

Existe una gran gama de materiales que presentan una alta
reflectividad. Los mas utilizados para la fabricacion de OSRs son:
Aluminio, plata y oro, principalmente, y en menor medida: cobre,
cromo y aleaciones de niquel-cromo.

3) Peliculas protectoras

En muchas ocasiones, como medida de protecciéon o para el
mejoramiento de la reflexion de la radiacion incidente, suelen usarse
ciertos materiales como cubierta de la capa metélica. Entre estos
materiales, se mencionan: fluoruro de magnesio, Nicrome o inconel
(aleaciones de Niquel-Cromo), 6xido de indio, 6xido de indio-
estafio, dioxido de cesio y dioxido de titanio.

B. Tipos De OSRs.

Los OSRs pueden clasificarse principalmente en dos tipos[2]:

1) OSRs Flexibles:

Son OSRs compuestos por una pelicula polimérica
termorresistente, que funciona como una capa de radiacion del calor.
Entre sus ventajas no causan gran problema en su ensamblaje al
vehiculo espacial. Entre sus desventajas figura la poca durabilidad
por el deterioro de las resinas que los componen, debido a la
influencia de la radiacion

2) OSRs rigidos:

Son OSRs cuya capa de radiacion de calor puede estar hecha de
vidrio o cuarzo. Este tipo de OSRs son excelentes para su uso en
satélites de orbitas geosincronas debido a su durabilidad, lo cual
hace que su desempefio sea mejor a largo plazo. Las desventajas que
presentan este tipo de OSRs es que necesitan ser localizados en
superficies planas, ya que son dificiles de hacer de forma curva,
ademas que se debe tener extremo cuidado en su manejo.

C. OSR Patentados
1) Patente US4,666,760 [2]

Platean un OSR flexible que puede ser utilizado como capa mas
externa de un aislante de multiples capas. Su invencién presentd
excelente resistencia a la radiaciéon de electrones, propiedades
termoopticas y mecanicas, ademas de prevenirse el deterioro por
radiacion ultravioleta.

E1 OSR propuesto consiste de:

*  Una capa de resina bien sea del grupo poly[(4'fenoxy-4-
carbonyl)difenil-eter] o una polieter amida.

e Una capa reflectora de luz, de plata, aluminio o aleaciones
de plata-aluminio.

*  Una capa de proteccion contra la radiacion ultravioleta de
dioxido de cerio.

*  También se incluye una capa eléctricamente conductora.

Entre las caracteristicas que presenta esta invencion, se

encuentran:
*  Excelente resistencia a los rayos de radiacion y los rayos
ultravioletas.

*  Absortividad solar (as) menor de 0.16.
*  Emisividad térmica (&) mayor de 0.77.
La siguiente figura muestra un perfil de la invencion de este grupo
de investigadores:
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Fig. 1. Perfil de OSR patente US4,666,760

En la figura 1 se puede observar el perfil de uno de los OSRs
propuestos en esta patente. La capa 1 estd hecha de uno de los
materiales reflectores mencionados previamente. La capa 2 es una
cubierta para radiacion de calor. La capa 3 es la capa protectora de
los rayos ultravioleta. La capa 4 estd hecha de un material
eléctricamente conductor.

El grosor de la capa 1 esta en el rango de 500 a 9000A. La capa 2
tiene un grosor de entre 10 y 300 micrones. Es importante
mencionar que el grosor de esta capa afecta la absortividad solar y la
emisividad térmica, estas se incrementan conforme el grosor de la
capa aumenta. Otra caracteristica importante de esta capa es la
transparencia a la luz solar, conocida como tramitancia. Para una
longitud de onda de 400nm no debe ser menor de 25%, mientras que
para una longitud de onda de 450nm no debe ser menor de 76%.
Estas caracteristicas se obtienen cuando la capa de polieter amida
tiene un grosor de 75 micrones.

La capa 3, de dioxido de cerio, debe tener un grosor no menor de
500A, para mejor la absorcién de radiacion UV, y no mayor de
10,000A para que el producto final posea una flexibilidad
satisfactoria.

2) Patente US5,541,010 [3]

En esta patente se plantea el uso de multiples capas que
conforman un dieléctrico, una capa del sustrato (en este caso es
nitruro de silicio), una capa para adherir el metal al sustrato, una
capa metalica reflectora y una capa protectora.

La figura 2 muestra esta disposicion.
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Fig. 2: Perfil de OSR Patente US5,541,010



Esta consiste de:

e Lacapa 1 esun dieléctrico de multiples capas. Las capas 2
y 3 que conforman este dieléctrico son de sulfuro de zinc y
fluoruro de torio respectivamente.

. La capa 4 es de nitruro de silicio, del que ademas
describen que, preferiblemente, sea cristalino.

e Lacapa 5 es una capa opcional de alumina para mejorar la
adhesion.

e La capa 6 es la de metal reflectivo, que puede ser
aluminio, plata, oro o algiin otro material reflectivo.

e La capa 7 es también opcional, y es de cromo, inconel
(aleacion de niquel-cromo) o alumina.

No se dan mayores detalles sobre las caracteristicas que presenta
este OSR, solo se menciona que el nitruro de silicio transmite
alrededor del 80% de la radiacion incidente en el espectro visible.

En cuanto a los procesos de fabricacion:

e La pelicula de nitruro de silicio (capa 4) se fabrica por
deposicion quimica en fase vapor, utilizando un blanco de
grafito. Luego son cortadas al tamafio deseado, llevadas a
un grosor de entre 200 y 300 micrones, y pulido para
mejorar tanto la transmision en el espectro visible, como la
reflectividad en infrarrojo.

*  Se deposita en vacio, si se desea, la capa de alimina (capa
5) como adherente, teniendo ésta un grosor de entre 100 y
200 angstroms.

*  Posteriormente se deposita en vacio la capa de material
reflectivo. En este punto ya se tiene un OSR en su forma
bésica.

*  La capa protectora 7 y las capas que forman el dieléctrico
1, son aplicadas posteriormente al OSR.

3) Patente US6,290,180 [4]

En esta patente se propone cubrir un OSR con una pelicula
fotovoltaica en la cara que da al espacio exterior, esta capa resulta
util para prevenir y descomponer la acumulacion de residuos
organicos en la superficie del OSR, manteniendo de esta forma su
eficiencia a largo plazo. Entre los materiales fotovoltaicos utilizados,
la patente menciona ¢Oxidos metalicos y materiales compuestos
semiconductores. El material genera portadores libres cuando
inciden sobre ¢él los rayos ultravioleta. Los electrones en la banda de
conduccién y los huecos en la de valencia interactuan con el oxigeno

de los residuos organicos, formando radicales libres,
descomponiendo asi los contaminantes organicos.
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Fig. 3: Perfil de OSR patente US6,290,180

La figura 3 muestra el perfil de un OSR con las caracteristicas
dadas en esta patente. Este esta conformado como sigue:

*  Una capa de sustrato (capa 1) que puede ser vidrio, cuarzo
o nitruro de silicio.

*  Una capa reflectiva (capa 2), que puede ser, por ejemplo,
de plata, fijada en su lado al vehiculo espacial (1M).

* Una capa de material eléctricamente conductivo y
transparente (capa 3), de 6xido de indio (IO) u d6xido de
indio-estafio (TIO), cubriendo esta la cara que da al
espacio y los bordes, y en contacto eléctrico con la capa
reflectiva.

*  La capa mas externa (capa 5) es de un material oxidante y
cubre la cara que da al espacio, asi como los bordes. Los
mejores resultados se obtienen con materiales
fotocataliticos. Los materiales oOxidos, metalicos de
transicion, fotoactivos utilizados fueron: didxido de titanio
(Ti0y), 6xido de zinc (ZnO) y trioxido de tunsteno (WOs) ,
ya que presentaban mejor actividad fotocatalitica.
También se sugiere usar materiales semiconductores como
sulfuro de zinc (ZnS), selenuro de zinc (ZnSe) o sulfuro de
cadmio (CdS).

* Las capas 6 y 7 representan el panel del satélite donde se
montara el OSR y el material adhesivo utilizado,
respectivamente.

La patente no describe en detalle el grosor de las capas que
componen el OSR, solo describe el grosor de la capa
semiconductora mas externa. Para el dioxido de titanio (TiO,) esta
entre 2 y 40nm, mientras que para el o6xido de zinc (ZnO) y el
trioxido de tunsteno (WOs) es menor a 200nm.

Para la fabricacion de la pelicula delgada sugieren que se utilice
cualquiera de las técnicas conocidas para la fabricacion de circuitos
integrados: pulverizacion catddica o spputering, deposicion quimica
en fase vapor (CVD), deposicion quimica en fase vapor mejorada
por plasma (PECVD) y deposicion fisica en fase vapor (PVD).

4) Patente US6,587,263 [5]

En esta patente se busca la produccion de OSRs que puedan
proveer excelente funcionamiento, reduciendo costo y quiebre. Este
comprende un sustrato, una capa de conexion entre el sustrato y la
capa metalica, una capa metalica reflectiva, una superficie radiante,
una capa para nivelar la superficie y una superficie de barrera entre
la superficie reflectiva y la superficie radiante para mejorar la
adhesion entre estas capas durante los ciclos térmicos.
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Fig. 4: Perfil de OSR patente US6,587,263



La figura 4 muestra el perfil del OSR presentado en esta patente.
Una descripcion detallada de éste es:

e La capa 1 es el sustrato, que puede ser de: aluminio,
aleaciones de aluminio, poliamidas, poliamidas
carbonadas o compuestos de carbono.

* Lacapa 2 es la capa de conexion, que se sugiere sea de un
metal o una aleaciéon metalica como: cromo, titanio o
titanio-tungsteno.

» La capa 3 es la superficie reflectiva que tipicamente es de
plata (Ag) o aluminio (Al)

* Y la capa 4 es la superficie radiante, y en esta patente se
sugiere que sea de SiO,, SizNs o SiON,, con baja
absortividad de radiacion electromagnética con longitudes
de onda entre 200nm y 2500nm, y alta absortividad y
emisividad electromagnética de radiacién con longitudes
de onda entre 2.5pum y 25pm.

*  La capa de nivelacion (capa 5) se coloca para disminuir la
rugosidad de la superficie del sustrato (sobre todo en el
caso de las aleaciones de aluminio). Se utilizan en esta
capa cubiertas duras de silicon (SHC) de uso comercial.

* La capa de barrera (capa 6) es de fluoruro de magnesio
(MgF>).

Los grosores sugeridos, como puede verse en la figura 4, son
entre 10 y 30nm para la capa de conexion, entre 50 y 1000nm para
la capa reflectiva, entre 10 y 25um para la capa radiante, alrededor
de Spm para la capa de nivelacién, y entre 14 y 40nm para la capa
de barrera.

Las técnicas utilizadas para la deposicion de las peliculas
delgadas son: pulverizacion catddica o spputering, para la capa de
metal reflectivo, mientras que para el resto de las capas se utiliza
deposicion quimica en fase vapor mejorada con plasma (PECVD).

5) Patente USS8,665,175 6]

Se plantea una pelicula de control térmico, con una adaptacion de
filtro de interferencia multicapas, baja absortividad en el espectro de
microondas y alta emisividad en el infrarrojo lejano. No utilizan
metales y su uso principal es en antenas. Esta pelicula posee las
caracteristicas deseadas para un radiador, pudiendo ser utilizada en
la cara activa de antenas de comunicacion o radares, ya que no causa
distorsion en las sefiales de radio frecuencia.
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Fig. 5: Perfil de OSR patente US9,665,175

La figura 5 muestra un perfil de lo que sugiere la patente como un
OSR sin metales. La estructura muestra un conjunto de capas
alternadas de materiales dieléctricos con altos y bajos indices de
refraccion, cada uno con el grosor de un cuarto de longitud de onda.

El niimero de capas utilizadas en el dispositivo determinaran la
reflectividad efectiva del mismo; mientras mas capas, mas alta sera
la reflectividad. El rango de longitudes de onda para el cual la
reflectividad se mantendra alta, dependera de la proporcion entre los
indices de refraccion de los dos materiales.

En este tipo de estructuras los materiales mas comunmente usados
como sustratos son: Fluoruro de Magnesio, Fluoruro de Calcio,
Suprasil 1 (nombre comercial de algunos silicios fundidos), silio
fundido de grado ultravioleta, Infrasil 301 (nombre comercial para
un producto de cuarzo natural con bajo contenido de hidroxilos),
cuarzo cristalizado y zafiro. En OSRs se suelen utilizar vidrios
opticos de borosilicatos.

Tipicamente las peliculas delgadas poliméricas se hacen por
coextrusion de todas las capas simultaneamente, sin sustrato, y
pueden tener desde 10 hasta 1000 capas, con control de la
distribucion de grosores.

Las caracteristicas requeridas para la pelicula protectora son: tener
baja absortividad de radiacion solar, incluyendo parte del espectro
ultravioleta (200-400nm), el espectro visible (400-750nm) y el
espectro de infrarrojo cercano (750-2500nm); alta absortividad y
emisividad en el rango de longitudes de onda del infrarrojo lejano
(2.5 a 50 um), que corresponde al calor generado por circuitos de
alta frecuencia; y alta transparencia a las frecuencias de microondas
de 1 a 30GHz, utilizadas en comunicaciones y observaciones con
radar.

En esta patente, la pelicula térmica desarrollada comprende una
pelicula polimérica de multiples capas, donde la capa radiante esta
echa de VM2002 (un producto de la empresa 3M) que posee una
capa protectora externa de polietilenenaftalato, para prevenir la
degradacion de las propiedades opticas.

La pelicula muestra alta transparencia a las ondas de microondas,
es térmicamente estable hasta 125°C y posee alta reflectancia sobre
un ancho de banda de 400-415nm hasta 775-1020nm, con un angulo
de incidencia de 0 a 80°. La pelicula transmite longitudes de onda en
el espectro de infrarrojo cercano sobre 775-1020nm, y baja
absorcion sobre 400nm. Puede aplicarse una capa adicional para
obtener baja absorcion de UV. El grosor de la pelicula es de entre 50
y 50 micrones.

D. Técnicas De Deposicion De Peliculas Delgadas. [8]-[10]

Existe gran cantidad de técnicas de fabricacion de peliculas

delgadas, las cuales estan clasificadas en dos tipos de métodos:
*  Fisicos.
*  Quimicos.

Las técnicas fisicas involucran aquellas técnicas que dependen de
la evaporacion o eyeccion del material desde una fuente, mientras
que los métodos quimicos dependen de propiedades fisicas.

A su vez los métodos de deposicion quimica pueden clasificarse
en dos clases: la primera de estas se relaciona con la formacion de la
pelicula desde el medio, mientras que la segunda es desde los
ingredientes del precursor .

El desenvolvimiento y costo de las peliculas estan relacionados
directamente con las técnicas de manufactura sobre una reaccion
quimica especifica.

La tabla I muestra los métodos fisicos de deposicion de peliculas
delgadas, clasificandolos en los métodos que utilizan pulverizacién
catddica como base de la técnica y los métodos que utilizan
evaporacion de los materiales precursores.



TABLA I: Mttopos Fisicos be DeposiCION DE PeLicuLas DELGADAS

Descarga Incandescente de Corriente
Directa

Triodo

Pulverizacion | Adquisicion

Catodica Radio Frecuencia

(Spputering)
Magnetron

Haz de Iones

Métodos Fisicos Corriente Alterna

En Vacio

Calentamiento Resistivo

Flash

Evaporacion | Haz de Electrones

Laser

Arc

Calentamiento por Radio Frecuencia

En la tabla II se muestran los métodos quimicos de deposicion de
peliculas delgadas, clasificindolos en los que utilizan las sustancias
en fase gaseosa y los que las utilizan en fase liquida.

TABLA II: MEtopos Quimicos bE DEPOSICION DE PELicuLAs DELGADAS

Deposicion Quimica

Deposicion Quimica Laser

Fase Gaseosa | Deposicion Fotoquimica

Deposicion Mejorada por Plasma

Deposicion Quimica Metal-Organica

Electrodeposicion

Deposicion por Bailo
Quimico/Tecnica de Precipitacion
por Retencion

Métodos Quimicos Deposicion por Perdida de

Electrones

Anodizacion

Fase Liquida —
Epitaxis

Sol-Gel

Cubrimiento por Giro (Spin)

Técnica de Pirdlisis por Atomizador

Ultrasonica

Deposicion Asistida de Polimeros

E. Técnicas De Caracterizacion De OSRs [11]
1) Morfologia.

Segtn el nivel de detalle que se necesite, la muestra puede ser
estudiada morfologicamente a diferentes niveles:
*  Macroscopico.
*  Microscopico.
e  Atdémico.
Para realizar este estudio pueden utilizarse los siguientes equipos:

+  Microscopio Optico.

*  Microcopio Electronico de Barrido (SEM).

*  Microscopio Electronico de Transmision (TEM).

*  Mrcroscopios de Pruebas por Barrido (Microscopio de
Fuerza Atdbmica AFM, Microscopio de Efecto Tunel STM,
entre otros).

2) Estructura.

Cuando se trabaja con materiales, en general, bien sea puros o
compuestos, existe la necesidad de asegurar que el material que se
tiene es realmente el que se desea utilizar y que la densidad del
mismo también cumple con lo requerido. Para el estudio de estas
caracteristicas en peliculas delgadas, las técnicas utilizadas son:

*  Difraccion de rayos X (XRD).

*  Perfilometria.

*  Monitoreo de cristales de cuarzo (QCM).
*  Elipsometria.

* Difraccion de electrones de baja  energia
(LEED).

* Difraccion de electrones de alta energia con reflexion
(RHEED).

3) Composicion.

Otro aspecto importante del estudio de materiales, y en particular
de peliculas delgadas, es el conocimiento de los elementos que
componen la muestra, impurezas presentes y estados quimicos. Para
el estudio de estas caracteristicas se pueden utilizar las siguientes
técnicas:

*  Espectroscopia de electrones auger (AES).

*  Espectroscopia de energia de rayos X dispersados (EDS).
*  Espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS).

*  Espectrometria de masa de iones secundarios (SIMS).

*  Retrodispersion Rutherford (RBS).

4) Propiedades Opticas.

Las principales aplicaciones conocidas de las peliculas delgadas
son aplicaciones Opticas, es por ello que las mas importantes
caracteristicas que son necesarias conocer son los parametros
opticos como el indice de reflexion, la absorcion y emision de
radiacion, y las propiedades dielectricas como funcion de la longitud
de onda. Conociendo la absorcion optica es posible calcular también
el espesor de las peliculas. La técnica por excelencia utilizada para
determinar estos parametros es la elipsometria, aunque algunos
métodos opcionales pueden ser espectroscopias de diferentes
longitudes de onda.

5) Propiedades Eléctricas.

En muchos casos las aplicaciones de las peliculas delgadas
involucran caracteristicas eléctricas. Las principales caracteristicas
estudiadas son:

*  Resistencia.
*  Conductancia.
*  Capacitancia.

Ademas de estas caracteristicas, se debe estudiar cualquier otra
que sea particular del dispositivo del que forma parte la pelicula
delgada.

Estas caracteristicas se estudian haciendo pruebas de resistividad
por el método de los 4 puntos y mediciones de capacitancia.

6) Propiedades Magnéticas.
Algunas aplicaciones de las peliculas delgadas también involucran
propiedades magnéticas. Para estos casos se estudian los bucles o



ciclos de histeresis; los cuales pueden obtenerse mediante medidas
de Efecto Magneto-optico de Kerr (MOKE) o resonancia
ferromagnética (FMR).

7) Propiedades Mecdanicas.

Conocer las propiedades mecanicas de las peliculas delgadas
involucra saber cual es el comportamiento de las mismas en los
ambientes a los cuales estaran expuestas ademas de conocer si
cumple con los requerimientos para los cuales se esta desarrollando.
Las principales propiedades mecanicas estudiadas en peliculas
delgadas son:

*  Estrés interno en las peliculas/sustratos.
e Friccion.
e Adhesion.

La medicion de estas propiedades pueden realizarse utilizando las

siguientes técnicas:
*  Medidas de curvatura por estrés.
¢ Pruebas de friccion con disco o pin.
*  Pruebas de adhesion.

III. FactBILIDAD DE FABRICACION DE OSRS EN VENEZUELA

Existen en Venezuela multiples capacidades para la fabricacion y
caracterizacion de peliculas delgadas, pudiendo procesarse los
sustratos poliméricos y adquirirse metales de alta pureza, tanto para
la deposicion directa de estos en las peliculas, como para la
fabricacion de los compuestos necesarios segin los requerimientos
del usuario, para su posterior deposicion; ademas de poseerse el
recurso humano necesario para estas labores.

Siendo los OSRs un conjunto de peliculas, se considera posible la
fabricacion de los mismos, pudiendo ademas establecerse una linea
de investigacion en el estudio de estos dispositivos, que favorezca el
desarrollo de la emergente industria espacial venezolana, ademas de
generar el trabajo articulado de diferentes instituciones e industrias
del pais.

Para la deposicién de peliculas delgadas por métodos fisicos
existen en el pais dos equipos; uno de ellos ubicado en el estado
Zulia (Fundacion Instituto Zuliano de Investigaciones Tecnoldgicas,
INZIT) y el otro en el estado Mérida (Centro de Investigaciones de
Astronomia CIDA, Centro Nacional de Tecnologias Opticas
CNTO). Estos equipos pueden hacer deposicion de peliculas
delgadas utilizando las siguientes técnicas:

*  Pulverizacion Catddica por: Magnetrén y Haz de Iones.
e Evaporacion por: Calentamiento Resistivo y Haz de
Electrones.

Para la caracterizacion optica, ademas de los equipos que poseen
los centros de investigacion antes mencionados (los equipos de
deposicion tienen capacidad de realizar ciertas medidas dentro de la
camara). Existen diferentes grupos de investigacion en las
universidades y en el Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas (IVIC), que poseen los equipos para realizar aportes a la
investigacion que se pretende llevar a cabo. También existen en
estos centros otras capacidades en cuanto a equipos, como
microscopios electronicos de barrido y transmision, andlisis de
energia de rayos X dispersados, equipos de difraccion de rayos X,
equipos para medidas eléctricas, equipos de medicion de resonancia
ferromagnética, elipsdmetros, entre otros.

IV. ProruesTa DE Disero

Como se menciona en la seccion anterior, en el pais existe la
posibilidad de fabricar y caracterizar peliculas delgadas, es por este
motivo que se propone como un proyecto de la Agencia Bolivariana

para Actividades Espaciales la fabricacion de reflectores solares
opticos, utilizando las potencialidades y materias prima disponibles
en el pais. El modelo para los primeros OSRs de prueba que se
propone es el mostrado en la figura 6.
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Fig. 6: Perfil de OSR propuesto para su fabricacion en Venezuela

Segun la figura 6 los materiales sugeridos para la invencion
serian:

* Capa 1: Nitruro de Silicio (Si;N4), con un espesor de
alrededor de 9um, que cumple la funcién de sustrato para
la deposicion del resto de las capas.

* Capa 2: Cromo (Cr), con un espesor de alrededor de
20nm, que cumple la funcion de capa adherente entre el
sustrato y la capa metalica reflectiva.

* Capa 3: Aluminio (Al), con un espesor de alrededor de
300nm, que es la capa reflectiva.

*  Capa 4: Fluoruro de Magnesio (MgF,), con un espesor de
alrededor de 40nm, que cumple la funciéon de aumento de
la adherencia entre la capa de aluminio y la capa radiante.

* Capa 5: Diodxido de Silicio (SiO,), con un espesor de
alrededor de 10um, que es la capa radiante del dispositivo
que se quiere desarrollar.

+  Capa 6: Oxido de zinc (ZnO), con un espesor de alrededor
de 200nm, que es una capa opcional que se sugiere para
prevenir y descomponer la acumulacion de residuos
organicos en la superficie del dispositivo.

El area sugerida para el dispositivo a fabricar es un cuadrado de
3cm por 3cm, con un espesor de alrededor de 19.56um.

V. CONCLUSIONES

De acuerdo con la investigacion realizada, se puede concluir que
es posible fabricar y caracterizar reflectores Opticos solares (OSR)
de buena calidad, utilizando materia prima de las industrias
metaliirgicas y poliméricas, y los recursos fisicos y humanos del
pais, favoreciendo asi el desarrollo de la industria aeroespacial y el
aprovechamiento de los recursos y potencialidades que se tienen en
la nacion.
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