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Fabricacion, Caracterizacion Optica y
Superficial de Prototipos de Reflectores Solares
Opticos Obtenidos por Deposicion de Peliculas

Delgadas

Production, Optical and Surface Characterization of Optical
Solar Reflector Prototypes Obtained by Thin Film Deposition

Ricardo J. Morales, Ingeniero de Disefio, ABAE, Keyffer V. Salas, Director, CNTO

Resumen—L.os reflectores solares dpticos (OSR) son dispositivos
de control térmico utilizados en el exterior de los satélites, para la
radiacion del calor excedente del interior del satélite hacia el
espacio. Basado en un estudio de factibilidad realizado
anteriormente, cuyo fundamento fueron algunas patentes de OSR
disponibles en internet, se pudo fabricar, mediante técnicas de
deposicion fisica de materiales, y caracterizar Opticamente,
utilizando espectrofotometria, y superficialmente, recurriendo a
las técnicas de microscopia de fuerza atomica (AFM) y
perfilometria, con la colaboracion del Centro Nacional de
Tecnologia Optica, reflectores solares opticos con diferentes
propiedades, variando el nimero de capas y los materiales de
dichas capas, obteniéndose diversos resultados tanto en el
comportamiento 6ptico de los mismos como en su superficie. Los
resultados obtenidos muestran en estos dispositivos desarrollados
algunas caracteristicas Opticas similares a las que se pueden tener
en los dispositivos comerciales, en particular en lo referente a la
reflectividad, debiendo mejorarse los tiempos de deposicion para
obtener mejores resultados para la absortividad, uno de los
pardmetros mas importantes a tomar en cuenta cuando se
seleccionan este tipo de dispositivos para su uso en los satélites.
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Abstract— Optical solar reflectors (OSR) are thermal control
devices used on satellites external surfaces, to radiate exceeding
hot from satellite inside to the space. Based on a feasibility study
made before, whose fundaments were some OSR patents available
on the internet, it was possible to fabricate, by mean of material
deposition physical technics, and characterizing optically, by
spectrophotometry, and superficially, appealing to atomic force
microscopy (AFM) and profilometry, with the National Center of
Optical Technology collaboration, optical solar reflectors with
different properties. By means of thin films quantity variation and
materials used, they were obtained variations in optical and
superficial behavior. Obtained results in these devices developed
shown some similar optical properties to those on commercial
devices, particularly with regard to reflectivity, having to improve
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deposition times in order to obtain better results for absorptivity,
one of the most important parameters to take into account when
choosing this kind of devices for use them on satellites.

Index terms— atomic force microscopy, OSR, spectroscopy,
thin films deposition.

l. INTRODUCCION

OS satélites que se colocan en Orbita para diferentes

aplicaciones requieren, segun su ubicacién, diferentes

mecanismos de control para mantener los equipos que los
componen en sus rangos de temperatura de trabajo. Esto se
conoce como balance térmico y para mantener dicho balance
los satélites utilizan lo que se conoce como dispositivos de
control térmico. [1] - [6]

Estos dispositivos de control térmico se suelen clasificar,
segun su modo de operacidn, en dispositivos de control térmico
pasivos y activos, siendo los dispositivos pasivos de uso
preferencial ya que los mismos no consumen energia eléctrica
y permiten una mejor administracion del presupuesto de
potencia eléctrica asignado al subsistema de control térmico. [1]

Dentro de la clasificacion de dispositivos pasivos se
encuentran: cubiertas térmicas, aislantes térmicos, rellenos
conductores y materiales de cambio de fase. [1], [6]

La utilizacién de cubiertas térmicas va a depender de las
necesidades en la zona del satélite, regularmente solo se
necesitan dos comportamientos: aislamiento o radiacion. Si se
necesita que la zona esté aislada se utilizarian las cubiertas
aislantes de multiples capas (MLI por sus siglas en inglés). Si
en cambio, se necesita que cierta zona del satélite irradie calor
al exterior los dispositivos a utilizar serian los reflectores
solares 6pticos (OSR). [1], [3], [6]

Los reflectores solares épticos cumplen la funcion de irradiar
calor al exterior ademas de reflejar la radiacion incidente
proveniente principalmente del sol.

Estos son reflectores Opticos basados en una cubierta fina de
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metal (generalmente oro, plata o aluminio), depositada sobre un
sustrato (vidrio, cuarzo o algin polimero). Regularmente por el
lado opuesto al sustrato se colocan multiples capas que protegen
al dispositivo de oxidacién y que ademas pueden mejorar su
desempefio. [1], [3], [6]

1. TECNICAS DE DEPOSICION DE PELICULAS DELGADAS
UTILIZADAS

Dado que existe un gran nimero de técnicas de deposicion de
peliculas delgadas, para este estudio se tomaron en cuenta las
capacidades con las que cuentan las Instituciones VVenezolanas,
en particular el Centro Nacional de Tecnologia Optica (CNTO),
en cuanto a la deposicion por métodos fisicos se refiere, asi
como la experiencia de esta institucién para la seleccién de las
técnicas a utilizar en la deposicién de cada capa. Basados en
estos criterios, las técnicas seleccionadas fueron:

A. Evaporacion por Haz de Electrones [7], [8], [9].

La evaporacion en vacio es la técnica de deposicion mas
ampliamente utilizada para la deposicion de peliculas. Este
proceso consiste basicamente en los siguientes pasos:

e La generacién de vapor hirviendo o sublimando la fuente
del material a ser depositado.

e El transporte de vapor de la fuente al sustrato, y

e La condensacion del vapor en una pelicula sélida sobre la
superficie del sustrato.

La evaporacion puede producirse por diferentes métodos en
un medio a alto vacio. Uno de los métodos méas utilizados
actualmente es el haz de electrones.

El disefio tipico de un evaporador por haz de electrones
incluye un filamento de trabajo pesado (generalmente de
tungsteno) para emitir muchos miliamperios de corriente y
algunos kilovoltios de alto voltaje, esto para generar la potencia
necesaria. El haz de electrones es direccionado utilizando un
campo magnético transverso dirigiendo el haz de electrones
hacia la superficie de la muestra a depositar. El calentamiento
producido estd muy localizado y se debe tener cuidado que el
mismo esté dirigido hacia donde es necesario. EI material a ser
depositado se coloca en un crisol enfriado por agua. El material
del crisol varia seglin la muestra a depositar, siendo este de un
material que no reaccione con la muestra.

La figura 1 muestra la configuracién y el funcionamiento de
un sistema de deposicién por evaporacion con haz de
electrones.

B. Pulverizacién Catddica Asistida por Magnetron [7], [8],
[91.

La pulverizacion catodica, también conocida en inglés como
sputtering, consiste en el bombardeo de un blanco sdlido con
iones energéticos que producen la eyeccion de particulas del
material bombardeado. La eyeccion de particulas es el resultado
de la transmision de momento de los iones energéticos a las
particulas que forman parte del blanco. La eyeccion solo se
produce si los iones que chocan con el blanco tienen la
suficiente energia para romper el enlace que mantiene a las
particulas del blanco juntas.

El rendimiento de la pulverizacion va a depender de la
cantidad de atomos expulsados por la superficie debido a la
cantidad de iones incidentes. Los iones utilizados en este
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Fig. 1. Esquema de deposicion utilizando evaporacién por haz de electrones.

proceso (lones de Argdn, por ejemplo) se generan a partir de un
plasma en el interior del equipo de pulverizacion. La
pulverizacién catddica puede ser considerada un proceso de
grabado, que es utilizado para limpieza de superficies y
delineacion de patrones.

La técnica de pulverizacion catédica con magnetrén utiliza
campos magnéticos transversos a los campos eléctricos en la
superficie del blanco a ser pulverizado. La inclusion de campos
magnéticos produce algunas modificaciones importantes en el
proceso basico de pulverizacion. Los electrones secundarios
producidos en el blanco quedan atrapados en trayectorias
cicloidales, por tanto, no bombardearan el substrato y no se
produciran altas temperaturas en el mismo debido a esto. Este
fendmeno permite el uso de sustratos sensibles a la temperatura.

Otra ventaja del uso de campos magnéticos es que produce
mayores tasas de deposicién que los métodos convencionales,
lo cual le permite ser utilizado a nivel industrial.

Las configuraciones mas comunes de pulverizacién catédica
utilizan blancos planos, toroidales (con seccion transversal
rectangular), y toroidal-cénica (con seccién transversal
trapezoidal). En sistemas de pulverizacién catddica con
magnetrén planares de tipo comercial, el plano del sustrato se
traslada a través de cdmaras de vacio interconectadas para
permitir operaciones de cubierta semi-continuas. El blanco
circular (toroidal-conico), por otro lado, es centrado en la
camara, creando una geometria de deposicion aproximada al
plano anélogo de la fuente de evaporacién.

La figura 2 muestra a grandes rasgos el funcionamiento de un
sistema de pulverizacion catodica asistida con magnetron.
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Fig. 2. Configuracion tipica y funcionamiento de un pulverizador catédico
asistido con magnetron.
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1lI. TECNICAS DE CARACTERIZACION UTILIZADAS

Segln la Real Academia Espafiola se define caracterizar
como: “Determinar los atributos de alguien o algo, de modo que
claramente se distinga de los demas”.

Cuando se trata de peliculas delgadas existe un nimero
considerable de técnicas para determinar los atributos de un
ensayo. Dependiendo de la utilidad para la cual se esté
fabricando el ensayo se seleccionan unas u otras. Para este
estudio se seleccionaron las siguientes técnicas de
caracterizacion:

A. Perfilometria [10]

Es una técnica oOptica de escaneo puntual utilizada para
realizar una imagen de la superficie de una muestra. El aparato
que realiza este estudio es conocido como perfilémetro.

Un perfilémetro estd compuesto basicamente de dos partes:
un detector y un porta-muestra. El detector determina el estado
de la muestra en el punto que es apuntado y el porta-muestra es
donde se coloca la muestra a ser estudiada. Dependiendo del
sistema para la deteccion puede moverse el detector, la muestra
0 ambos.

Existen basicamente dos tipos de perfilémetro:

1) Perfilébmetro de aguja:

Este tipo de perfilometro utiliza una punta la cual es
desplazada sobre la muestra para la adquisicién de datos. Los
datos son tomados por un sistema que mide la fuerza con la que
la aguja es empujada hacia arriba por la superficie de la muestra.
El sistema usa un brazo con un torque especifico que permite
medir la fuerza. Los cambios en la posicion Z de este brazo
permiten reproducir la superficie de la muestra en sistemas
computarizados. Esta técnica puede arrojar resultados de muy
alta resolucion, pero a la vez puede resultar destructiva para
algunos tipos de muestra por la necesidad de estar en contacto
con la misma y la aguja puede llegar a contaminarse debido a
este contacto.

2) Perfilometro dptico:

Este tipo de perfilometro utiliza luz en lugar de una aguja.
Puede haber diferentes maneras de realizar el estudio. El
componente clave de la técnica es el direccionamiento de la luz
de tal manera que esta pueda detectar la superficie en tres
dimensiones. Algunas maneras de realizar estas mediciones
incluyen: interferencia optica, mediante el uso de una apertura
confocal, deteccion de enfoque y fase, o la proyeccion de un
patrén sobre la imagen dptica.

B. Microscopia de Fuerza Atomica [11]

Es una técnica que permite observar y medir la estructura de
una superficie con gran resolucion y precision. Permite, entre
otras cosas, observar el arreglo de los &tomos en una muestra.
Es posible tomar imagenes de hasta 5nm que muestren tan sdlo
40 o 50 atomos y determinar a través de estas la estructura
cristalografica de los materiales.

El microscopio de fuerza atdmica consiste basicamente de
una punta afilada que pasa haciendo un barrido sobre la muestra
construyendo un mapa de las diferentes alturas en la muestra,
lo que permite construir imagenes que exponen diferentes
angulos de la muestra utilizando los programas de analisis de
imagenes adecuados. En la figura 3 puede observarse el
principio de funcionamiento de un microscopio de fuerza
atémica.
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Fig. 1. Disefio esquematico de un microscopio de fuerza atémica.

El microscopio de fuerza atdmica es capaz de detectar la
fuerza de repulsion entre los atomos de la muestra y los que
forman parte de la punta, de ahi su nombre. Utilizando este
principio se puede determinar la topografia de la muestra
estando o no en contacto con la misma.

C. Espectrofotometria [12]

La espectrofotometria es un método para medir cuanta luz es
absorbida por una sustancia mediante la medida de la intensidad
de luz cuando un haz de luz pasa a través de una muestra. Este
es uno de los métodos mas Utiles de analisis cuantitativo en
diferentes campos entre ellos la fisica, ciencia e ingenieria de
materiales.

En la figura 4 puede observarse un diagrama del principio
béasico del funcionamiento de un espectrofotémetro
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Los espectrofotometros estdn compuestos basicamente de:

e Espectrometro: es el encargado de producir la luz en el
rango de longitud de onda deseado. Esta conformado por
un colimador que se encarga de dar coherencia a la luz
proveniente de la fuente, un monocromador que divide el
haz de luz en sus diferentes componentes (espectro) y una
rejilla para la seleccion de la longitud de onda deseada.

e Fotometro: es el encargado de medir la cantidad de fotones
que pasan a través de la muestra a ser medida enviando la
sefial a un galvanémetro o un monitor digital.

V. PATENTES DE REFLECTORES SOLARES OPTICOS

Para establecer los ensayos se realiz6 un estudio de las
patentes de prototipos existentes de reflectores solares opticos.
Los mas relevantes encontrados fueron los siguientes:

A. Patente US4,666,760 [2].

En esta patente se plantea un OSR flexible que puede ser
utilizado como capa mas externa de un aislante de multiples
capas. Su invencién presentd excelente resistencia a la
radiacion de electrones, propiedades termo-Opticas y
mecanicas, ademas de prevenirse el deterioro por radiacién
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ultravioleta.

El OSR propuesto consiste de:

e 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.

e Una capa de proteccién contra la radiacién ultravioleta de
dioxido de cerio.

e También se incluye una capa eléctricamente conductora.

Entre las caracteristicas que presenta esta invencion, se
encuentran:

o Excelente resistencia a los rayos de radiacion y los rayos
ultravioleta.

e Absortividad solar (0s) menor de 0.16.

e Emisividad térmica (g) mayor de 0.77.

En la figura 5 se puede observar el perfil de uno de los OSRs
propuestos en esta patente. La capa 1 esta hecha de uno de los
materiales reflectores mencionados previamente. La capa 2 es
una cubierta para radiacién de calor. La capa 3 es la capa
protectora de los rayos ultravioleta. La capa 4 est& hecha de un
material eléctricamente conductor.

a
3

2

‘11171//11311//1///_/’—‘_4

Fig. 5. Perfil de OSR patente US 4,666, 760.

El espesor de la capa 1 esté en el rango de 500 a 9000A. La
capa 2 tiene un espesor de entre 10 y 300 micrones. Es
importante mencionar que el espesor de esta capa afecta la
absortividad solar y la emisividad térmica, estas se incrementan
conforme el espesor 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 espesor de 75 micrones. La capa 3, de didxido
de cerio, debe tener un espesor no menor de 500A, para mejorar
la absorcion de radiacion UV, y no mayor de 10,000A para que
el producto final posea una flexibilidad satisfactoria.

B. 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, que resulta
Gtil 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 dxidos metélicos y materiales
compuestos semiconductores. ElI material genera portadores
libres cuando inciden sobre él los rayos ultravioletas. Los
electrones en la banda de conduccion y los huecos en la de
valencia interactdan con el oxigeno de los residuos organicos,
formando radicales libres, descomponiendo asi los

contaminantes organicos.

La figura 6 muestra el perfil de un OSR con las caracteristicas
dadas en esta patente. Este esta conformado como sigue:

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

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

e Una capa de material eléctricamente conductivo y
transparente (capa 3), de 6xido de indio (10) u 6xido de
indio-estafio (T10), cubriendo esta la cara que da al espacio
y los bordes, y en contacto eléctrico con la capa reflectiva.

e 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 Oxidos metélicos de
transicién, fotoactivos utilizados fueron: didxido de titanio
(Ti02), o6xido de zinc (ZnO) vy triéxido de tungsteno
(WO3), 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).

e Las capas 6 y 7 representan el panel del satélite donde se

montard el OSR y el material adhesivo utilizado,
respectivamente.
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Fig. 6. Perfil de OSR patente US 6,290,180.

La patente no describe en detalle el espesor de las capas que
componen el OSR, s6lo describe el espesor de la capa
semiconductora mas externa. Para el dioxido de titanio (TiO 2)
estd entre 2 y 40nm, mientras que para el 6xido de zinc (ZnO)
y el tribxido de tungsteno (WO3) es menor a 200nm.

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

C. Patente US6,587,263 [5].

En esta patente se busca la produccién de OSRs que puedan
proveer excelente funcionamiento, reduciendo costo y quiebre.
Este comprende un sustrato, una capa de conexién 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.

La figura 7 muestra el perfil del OSR presentado en esta
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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
0 compuestos de carbono.

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

e Lacapa 3 es la superficie reflectiva que tipicamente es de
plata (Ag) o aluminio (Al).

e Y lacapa4 es la superficie radiante, que en esta patente se
sugiere que sea de SiO; SisNs 0o SiO«N,, 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 25um.

e La capa de nivelacion (capa 5) se coloca para disminuir la
rugosidad de la superficie del sustrato (sobre todo en el

e caso de las aleaciones de aluminio). Se utilizan en esta capa
cubiertas duras de silicon (SHC) de uso comercial.

e La capa de barrera (capa 6) es de fluoruro de magnesio
(Mng)

4
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Fig. 7. Perfil OSR patente US 6,587,263.

Los espesores sugeridos, como puede verse en la figura 7, 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 S5um para la capa de nivelacion, 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).

V. METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA DEPOSICION DE
PELICULAS DELGADAS

A. Ensayo 1, Al + SiO2

Para este ensayo la técnica de deposicion utilizada fue haz de
electrones y el sustrato empleado fue vidrio. El vacio al que se
encontraba la camara antes del proceso de deposicion fue de
7,79x10*Pa. Mediante un sistema asistido por iones (ABS) se
realizé la limpieza previa del sustrato, proceso que dur6 dos
minutos.

Para la deposicién de aluminio el blanco empleado poseia un

grado de pureza de 99.999% y para medir el espesor de la capa
obtenida se utilizo el espectrofotometro del que dispone el
aparato de deposicidn insitu, mediante la medicién del
porcentaje de transmisién del ensayo. El espesor obtenido fue
de 1708A. La presion de trabajo en la camara era de 4x102Pa
durante la deposicion de esta capa, mientras la potencia del haz
de electrones estaba en el rango de 15mA a 20mA. El tiempo
de deposicion fue de 18 minutos.

Para la deposicién del oxido de silicio el blanco tenia una
pureza de 99.9% y para medir el espesor de la capa obtenida se
empled nuevamente el espectrofotémetro insitu, y la medicion
del porcentaje de transmision del ensayo. El espesor obtenido
para esta capa fue de 150A. La presion de trabajo en la camara
era de 4x10-2Pa durante la deposicion, mientras la potencia del
haz de electrones estaba en 21mA. El tiempo de deposicion fue
de 2 minutos.

En la figura 8 se muestra el esquema de deposicion del primer
ensayo realizado para esta investigacion.

4 N
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Fig. 8. Esquema de deposicion del ensayo 1.

B. Ensayo 2, Al + MgF2 + SiO2

Este ensayo se realiz6, al igual que el anterior, aplicando
nuevamente la técnica de haz de electrones y el sustrato de
vidrio. El vacio al que se encontraba la camara antes del proceso
de deposicion fue de 7,10x10“Pa, se realizé la limpieza del
sustrato con el sistema asistido por iones (ABS), proceso que
durd dos minutos.

El blanco de aluminio empleado fue de las mismas
caracteristicas del empleado en el ensayo anterior (pureza de
99.999%.) El espesor obtenido, por medicién del porcentaje de
transmision, fue de 740A. La presion de trabajo en la camara
5x1072Pa. La potencia del haz de electrones estaba en el rango
de 15mA a 20mA. El tiempo de deposicion fue de 5 minutos.

Para la deposicién del fluoruro de magnesio se utilizé un
blanco con una pureza de 99,9%. EIl espesor obtenido en este
ensayo fue de 130A. La presion a la que se encontraba la camara
fue de 5x107?Pa. La potencia del haz de electrones fue de 18mA
y el tiempo de deposicion fue de 4 minutos.

Para la deposicion del 0xido de silicio se utilizé un blanco con
una pureza de 99.9%. El espesor obtenido para esta capa fue de
125A. La presion de trabajo en la camara 5,2x102Pa. La
potencia del haz de electrones estaba en 21mA. El tiempo de
deposicion fue de 2 minutos.

En la figura 9 se muestra el esquema de deposicion del
segundo ensayo realizado para esta investigacion.
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Fig. 9. Esquema de deposicion del ensayo 2.

C. Ensayo 3, Cr + Al + MgF; + SiO;

Para este ensayo se utilizaron dos técnicas de deposicion,
nuevamente la técnica de haz de electrones y ademas la técnica
de pulverizacién catddica magnética RF. El sustrato utilizado
fue vidrio, el vacio al que se encontraba la cdmara antes del
proceso de deposicion fue de 7,50x107Pa. Se realizd
nuevamente la limpieza del sustrato con el sistema asistido por
iones (ABS) y el proceso que durd dos minutos.

En este ensayo para la capa de cromo se aplicd la técnica de
deposicion pulverizacion catédica magnética RF, con un blanco
de cromo cuya pureza era de 99,95%. El espesor obtenido para
esta capa fue de 495A. La presion de trabajo 7,10x10'Pa. La
potencia 300mA. Durante el uso de esta técnica es necesario
tener un flujo alto de argdn en la cdmara en principio, el cual se
va regulando gradualmente hasta obtener la tasa de deposicién
deseada. Para este ensayo el flujo de argdn estuvo en 20Sccm.
La tasa de deposicion utilizada en este caso fue de 1.1A, durante
un tiempo de 10 minutos.

Al igual que en los ensayos anteriores el blanco de aluminio
fue de alta pureza (99.999%) y la técnica de haz de electrones.
El espesor obtenido fue de 500A. La presion de trabajo en la
camara 5x102Pa. La potencia del haz de electrones estaba en el
rango de 15mA a 20mA. El tiempo de deposicion fue de 4
minutos y medio.

De la misma forma que en el ensayo anterior se empleé un
blanco de fluoruro de magnesio con una pureza de 99,9%. El
espesor obtenido en este ensayo fue de 100A. La presion a la
que se encontraba la camara fue de 5,2x10%Pa. La potencia del
haz de electrones fue de 18mA y el tiempo de deposicion fue de
1 minuto.

En la deposicion de la capa de 6xido de silicio la pureza del
blanco fue de 99.9%. El espesor obtenido para esta capa fue de
100A. La presion de trabajo en la camara 5,2x102Pa. La
potencia del haz de electrones estaba en 21mA. El tiempo de
deposicion fue de 1 minuto.

En la figura 10 se muestra el esquema de deposicién del tercer
ensayo realizado para esta investigacion.

D. Ensayo 4, Cr + Al + MgF2 + SiO2 + ZnO

Para este ensayo se utilizaron nuevamente las técnicas de
deposicion haz de electrones y pulverizacion catédica
magnética RF. El sustrato utilizado fue vidrio, el vacio al que
se encontraba la cdmara antes del proceso de deposicién fue de
7x10*Pa, se utiliz6 nuevamente el sistema asistido por iones
(ABS) para realizar la limpieza previa del sustrato y el proceso
que dur6 dos minutos.

Se empled la misma técnica de deposicion del ensayo anterior

6
[ Sustrato 1‘
Cr 2 > Tecnica: Sputtering
Al 3
MgF2 4 Técnica: EB
si0: 2
\ y

Fig. 10. Esquema de deposicion del ensayo 3.

(pulverizacién catddica magnética RF) y un blanco de
caracteristicas similares para la capa de cromo (pureza
99,95%). EI espesor obtenido para esta capa fue de 580A. La
presion de trabajo 3,97x10°1Pa. La potencia 300mA. El flujo de
argon fue de 50Sccm. La tasa de deposicion en este caso fue de
0.8A durante un tiempo de 9 minutos.

El blanco de aluminio, al igual que en los ensayos anteriores,
fue de alta pureza (99.999%) y la técnica empleada la de haz de
electrones. El espesor obtenido fue de 446A. La presion de
trabajo en la cdmara 5x10-2Pa. La potencia del haz de electrones
estaba en el rango de 15mA a 20mA. El tiempo de deposicién
fue de 2 minutos.

Como se aplico en los dos ensayos anteriores para la
deposicion del fluoruro de magnesio se utilizé un blanco con
una pureza de 99,9%. El espesor obtenido en este ensayo fue de
100A. La presion a la que se encontraba la camara fue de
3,2x10%Pa. La potencia del haz de electrones fue de 18mA y el
tiempo de deposicién fue de 1 minuto.

Para la deposicion del 6xido de silicio el blanco poseia una
pureza de 99.9%. El espesor obtenido para esta capa fue de
100A. La presion de trabajo en la camara 5,34x10%Pa. La
potencia del haz de electrones estaba en 18mA. El tiempo de
deposicion fue de 1 minuto.

En este Gltimo ensayo realizado la Gltima capa depositada fue
de 6xido de zinc con un grado de pureza de 99,99%, la técnica
fue pulverizacion catddica magnética RF. Se obtuvo un espesor
de 127A. La presion de trabajo estaba en 3,11x10'Pa. La
potencia fue de 300mA. El flujo de argén 30Sccm. La tasa de
deposicion fue de 0,4A durante un tiempo de 2 minutos.

En la figura 11 se muestra el esquema de deposicion utilizado
para el cuarto ensayo de la presente investigacion.

4 N
Sustrato 1

Cr 2 |/ Teécnica: Sputtering
Al 3

MgF2 4 Técnica: EB

Si0: 5

Zn0 6 |=——> Técnica: Sputtering
L Py

Fig. 11. Esquema de deposicion del ensayo 4.
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VI. RESULTADOS DE CARACTERIZACION.

A. Ensayo 1, Al + SiO2

Los resultados obtenidos por medio de la caracterizacion
realizada para este ensayo fueron los siguientes:
1) Perfilometria

En la figura 12 se muestra una de las imagenes obtenidas por
perfilometria para este ensayo.

Fig. 12. Imagen obtenida por perfilometria del ensayo Al+SiO,.

Los parametros de altura obtenidos por perfilometria para este
ensayo se resumen en la Tabla I.

TABLAI
RESULTADOS DE RUGOSIDAD OBTENIDOS POR PERFILOMETRIA PARA EL
ENsSAYO 1
Pardmetros de Altura Medida (um)
Sq 1,073
Ssk -0, 297
Sku 1,634
Sp 1,560
Sv 1,878
Sz 3,438
Sa 0,955
Sq = Altura de Raiz Cuadrada Media
Ssk = Sesgo
Sku = Curtosis

Sp = Altura Maxima de Pico

Sv = Profundidad Méxima de Valle
Sz = Altura Maxima

Sa = Altura Media Aritmética

2) Microscopia de Fuerza Atdmica

En la figura 13 se puede observar una de las imagenes
obtenidas mediante microscopia de fuerza atémica para este
ensayo.

En la Tabla Il estan los resultados de rugosidad obtenidos por
microscopia de fuerza atdmica para este experimento.
3) Espectrofotometria

La figura 14 muestra el comportamiento del porcentaje de
radiacion reflejada por el ensayo en el rango desde 200nm hasta
2500nm.

Topograpny - Scan forwerd

Fig. 13. Imagen obtenida por AFM del ensayo Al+SiO2.

TABLAI

RESULTADOS DE RUGOSIDAD OBTENIDOS POR MICROSCOPIA DE
FUERZA ATOMICA PARA EL ENSAYO 1

oo

Pardmetros de Altura Medida
Area 1,352 pm?
Sa 15,55nm
Sq 18,651nm
Sy 88,207nm
Sp 42,452nm
Sv -45,455nm
Sm 6,6098pm

Sa = Rugosidad promedio

Sq = Rugosidad por raiz media cuadratica
Sy = Altura méxima

Sp = Méxima altura promedio de pico

Sv = Maxima profundidad de valle

Sm = Espacio medio entre picos

70
60

50

40 —+— % Reflectividad Al + SiO,

30

% Reflectividad

20+

10

T T
500 1000

T
1500

T
2000

Longitud de Onda (nm)

Fig. 14. Grafica de porcentaje de reflectividad para el ensayo Al+SiO,

T
2500
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B. Ensayo 2, Al + MgF2 + SiO2

Los resultados obtenidos por medio de la caracterizacion
realizada para este ensayo fueron los siguientes:
1) Perfilometria

En la figura 15 se muestra una de las imagenes obtenidas por
perfilometria para el segundo ensayo realizado.

i

Fig. 16. Imagen obtenida por AFM del ensayo Al+MgF,+SiO,.

TABLA IV
RESULTADOS DE RUGOSIDAD OBTENIDOS POR MICROSCOPIA DE
FUERZA ATOMICA PARA EL ENSAYO 2

Fig. 15. Imagen obtenida por perfilometria del ensayo Al+MgF,+SiO,. Parametros de Altura Medida
Los parametros de altura obtenidos por perfilometria para este Area 1,035 pm2
ensayo se presentan en la Tabla I11. Sa 16,133nm
Sq 19,655nm
Sy 130,49nm
TABLA 111 ) Sp 62,273nm
RESULTADOS DE RUGOSIDAD OBTENIDOS POR PERFILOMETRIA PARA EL Sv -68.22nm
ENSAYO 2 Sm 330,65pm

Parametros de Altura Medida (um) Sa = Rugosidad promedio

Sq = Rugosidad por raiz media cuadrética

o 0.396 Sy = Altura maxima

giﬁ -2’5%573 Sp = Méxima altura promedio de pico
Sp 0v678 Sv= Maxim_a profqndidad dg valle
Sv 0,924 Sm = Espacio medio entre picos

Sz 1,601

Sa 0,355

Sq = Altura de Raiz Cuadrada Media
Ssk = Sesgo

Sku = Curtosis

Sp = Altura Méxima de Pico

Sv = Profundidad Méxima de Valle
Sz = Altura Maxima

Sa = Altura Media Aritmética

80

70 H

60

—*— % Reflectividad Al + MgF, +SiO,

2) Microscopia de Fuerza Atémica

En la figura 16 se puede observar una de las imagenes
obtenidas mediante microscopia de fuerza atomica para este
ensayo.

La Tabla IV muestra los resultados de rugosidad obtenidos
por microscopia de fuerza atdbmica para esta muestra
3) Espectrofotometria

En la figura 17 se observa el comportamiento del porcentaje . . . . .
de radiacion reflejada por la muestra en el rango desde 200nm 500 1000 1500 2000 200
hasta 2500nm. Longitud de Onda (nm)

50 4

% Reflectividad

40

30

Fig. 17. Grafica de porcentaje de reflectividad para el ensayo Al+MgF,+SiO,.
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C. Ensayo 3, Cr + Al + MgF2 + SiO2

Los resultados obtenidos por medio de la caracterizacion
realizada para este ensayo fueron los siguientes:
1) Perfilometria

En la figura 18 se observa una imagen obtenida por
perfilometria para el tercer ensayo realizado.

Lne £ 269m

Fig. 19. Imagen obtenida por AFM del ensayo Cr+Al+MgF,+SiO,.

TABLA VI
RESULTADOS DE RUGOSIDAD OBTENIDOS POR MICROSCOPIA DE
FUERZA ATOMICA PARAEL ENSAYO 3

, . . . , Pardmetros de Altura Medida
Los parametros de rugosidad obtenidos por perfilometria para _
este ensayo se presentan en la Tabla V. Area 1,075 pm2
Sa 16,661nm
Sq 20,235nm
TABLAV Sy 116,29nm
RESULTADOS DE RUGOSIDAD OBTENIDOS POR PERFILOMETRIA PARA EL Sp 55,005nm
Ensavo3 Sv -61,282nm
i . Sm 328,59pm
Pardmetros de Altura Medida (um)
Sa = Rugosidad promedio
Sq 0,203 Sq = Rugosidad por raiz media cuadratica
Ssk 0,537 Sy = Altura maxima
Sku 39,441 Sp = Maxima altura promedio de pico
Sp 7,199 Sv = Méxima profundidad de valle
Sv 5,358 Sm = Espacio medio entre picos
Sz 12,558
Sa 0,167
Sq = Altura de Raiz Cuadrada Media
Ssk = Sesgo
Sku = Curtosis 90
Sp = Altura Méxima de Pico
Sv = Profundidad Maxima de Valle
Sz = Altura Maxima 80
Sa = Altura Media Aritmética
8 70 — .
S —— % Reflectividad Cr+Al+MgF,+SiO,
2) Microscopia de Fuerza Atémica E
Por microscopia de fuerza atdmica, la figura 19 muestra una & %7
de las imagenes obtenidas para este ensayo. B
La TABLA VI resume los resultados de rugosidad obtenidos 50 1
por microscopia de fuerza atbmica, para este ensayo.
3) Espectrofotometria 40
En la figura 20 se observa el comportamiento del porcentaje : : : : :
de radiacion reflejada por la muestra en el rango desde 200nm 0 500 1000 1500 2000 2500
hasta 2500nm. Longitud de Onda (nm)

Fig. 20. Grafica de porcentaje de reflectividad para el ensayo
Cr+Al+MgF,+SiO,.
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D. Ensayo 3, Cr + Al + MgF2 + SiO2 + ZnO

Los resultados obtenidos por medio de la caracterizacion
realizada para este ensayo fueron los siguientes:
1) Perfilometria

En la figura 21 se muestra una de las imagenes obtenidas por
perfilometria para el primer ensayo realizado.

,\7 R -
EN ~

N
PN
s N
T W "\\\\\
S, \\\
R

N\
j ~ \\\\

< \
\ 8°
N\ \
Q)

perfilometria  del

Ve = -
obtenida  por

Fig. 21.9" Imagen
Cr+Al+MgF,+SiO,+Zn0.

ensayo

Los pardmetros de altura obtenidos por perfilometria para este
ensayo se presentan en la Tabla VII.

TABLA VII
RESULTADOS DE RUGOSIDAD OBTENIDOS POR PERFILOMETRIA PARA EL
ENSAYO 4
Pardmetros de Altura Medida (um)
Sq 0,218
Ssk 0,356
Sku 1,587
Sp 0,655
Sv 0,442
Sz 1,097
Sa 0,196

Sq = Altura de Raiz Cuadrada Media
Ssk = Sesgo

Sku = Curtosis

Sp = Altura Maxima de Pico

Sv = Profundidad Maxima de Valle
Sz = Altura Méaxima

Sa = Altura Media Aritmética

2) Microscopia de Fuerza Atdmica

La figura 22 se puede observar una de las imagenes obtenidas
mediante microscopia de fuerza atdmica para este ensayo.

La Tabla VIII resume los resultados de rugosidad obtenidos
por microscopia de fuerza atémica.
3) Espectrofotometria

En la figura 23, se observa el comportamiento del porcentaje
de radiacion reflejada por la muestra en el rango desde 200nm
hasta 2500nm.

10

Topoaraph - Scan forward

Fig. 22. Imagen obtenida por AFM del ensayo Cr+Al+MgF,+SiO,+Zn0O.

TABLA VI
RESULTADOS DE RUGOSIDAD OBTENIDOS POR MICROSCOPIA DE
FUERZA ATOMICA PARA EL ENSAYO 3

Parametros de Altura Medida
Area 1,075 pm2
Sa 15,864nm
Sq 19,358nm
Sy 119,92nm
Sp 60,952nm
Sv -58,97nm
Sm 1921,4fm

Sa = Rugosidad promedio

Sq = Rugosidad por raiz media cuadrética
Sy = Altura maxima

Sp = Méaxima altura promedio de pico

Sv = Méaxima profundidad de valle

Sm = Espacio medio entre picos

90
80
70 4

60

—+— % Reflectividad Cr+Al+MgF +SiO,+ZnO

50

40

% Reflectividad

30

20

10 H

T T T T
500 1000 1500 2000 2500
Longitud de Onda (nm)

Fig. 23. Grafica de porcentaje de
Cr+Al+MgF,+SiO,+Zn0.

reflectividad para el ensayo
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VII. ANALISIS

Los resultados obtenidos por perfilometria muestran que la
altura maxima de los picos en la mayoria de los prototipos
desarrollados estuvo por debajo de dos micrémetros,
obteniéndose cierta desviacion en el tercer ensayo realizado
(Cr+Al+MgF.+SiO), donde la altura méaxima estuvo por
encima de siete micrémetros.

En relacién a las profundidades méaximas de los valles, de
nuevo para la mayoria de las muestras estuvo por debajo de dos
micrometros, con excepcion de la muestra relacionada al tercer
ensayo, en el cual la profundidad estuvo por encima de los cinco
micrémetros.

En cuanto a los resultados obtenidos por microscopia de
fuerza atdmica la rugosidad promedio de todos los prototipos se
encuentra entre 15,55nm y 16,661nm, lo que muestra cierta
uniformidad en el proceso de deposicion empleado en el
desarrollo.

Considerando que los resultados obtenidos por microscopia
de fuerza atdmica pueden ofrecer mayor precision, se puede
establecer que todas los prototipos poseen una rugosidad
similar, y basados en las patentes empleadas como punto de
partida de esta investigacion, siendo los intersticios de las
superficies posibles lugares para la acumulacion de residuos
organicos, especificamente la patente US 6,290,180 [4], que
sugiere colocar una capa de material oxidante (en nuestro caso
se utilizd ZnO), puede ser de bastante utilidad y resulta
recomendable mantener esta capa para posteriores
investigaciones.

Por otro lado, para el uso de estos dispositivos en vehiculos
que estaran expuestos al ambiente espacial, es necesario que los
mismos tengan una alta reflectividad en el rango de luz visible,
para que resulte practica su utilizacion.

Para todos los dispositivos se observa que en la mayor parte
del espectro visible (desde 380nm hasta 780nm) y para el
espectro infrarrojo cercano (por encima de 700nm) la cantidad
de radiacion reflejada se encuentra por encima del 60%,
obteniéndose mejores resultados para el tercer y cuarto ensayo,
en los que la cantidad de capas depositadas se incrementa, y en
los cuales la cantidad de radiacion reflejada para ciertos rangos
de longitudes de onda sobrepasa el 80%.

Estos resultados cumplen con lo esperado para estos
dispositivos, resultando ideales para su mejoramiento y
utilizacion los prototipos obtenidos mediante el tercer y cuarto
ensayo.

Los resultados obtenidos para transmision y absortividad no
fueron concluyentes por lo que los mismos no se muestran en
el articulo.

VIII. CONCLUSIONES

e Esposible obtener en Venezuela reflectores opticos solares
aplicables en vehiculos espaciales.

e Es necesario mejorar el control de las técnicas de
deposicion utilizadas, para realizar nuevos ensayos que
conlleven al mejoramiento de los prototipos realizados.

e Se recomienda realizar nuevos ensayos basados en los
prototipos obtenidos por los ensayos 3 y 4, los cuales
proporcionaron una reflectividad bastante alta, ademas de
poseer la capa de 6xido de zinc, que permitiria que los
desechos orgéanicos no se acumulasen en la superficie del

11

reflector, permitiendo a éste cumplir de manera mas 6ptima
su funcion de radiacion.

Al no tener resultados concluyentes para la absortividad y
transmitancia de los prototipos desarrollados, no es posible
hacer un estudio comparativo con los dispositivos
comerciales, por lo que se sugiere en préXimos ensayos que
el espesor de las capas a depositar se ajuste mas a los
especificados en las patentes consultadas, a fin de generar
resultados similares a los obtenidos en el desarrollo de
dichas patentes.
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