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DESCRIPCION
Capas con absorcion selectiva de la luz y procedimiento de fabricacion.
SECTOR TECNICO

La presente invencién se refiere a un recubrimiento de absorcion selectiva de la luz y a un procedimiento de
fabricacion del mismo. El recubrimiento de absorcion selectiva de la luz comprende una pelicula de material
compuesto depositada por reaccién de una aleacién de cromo y hierro, y un gas no metalico, mediante tecnologia de
depésito en vacio. La presente invencidn se refiere también a un elemento captador de energia térmica solar o
sistema de recubrimiento de absorcion selectiva de energia solar, que comprende dicho recubrimiento de absorcion
selectiva de la luz y un procedimiento de fabricacién del mismo. La presente invencion se refiere, ademas, a la
utilizacion de dichas peliculas de material compuesto como recubrimiento de absorcion selectiva de la luz de un
elemento captador de energia solar térmica o de un sistema de recubrimiento con absorcion selectiva de la energia
solar.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los recubrimientos absorbentes selectivos de la luz son elementos funcionales de nucleo de los sistemas de
absorcion de la luz para absorber la energia de la luz. Usualmente, se aplican en elementos captadores de energia
térmica solar o sistemas de recubrimiento absorbentes selectivos de la energia solar.

Un elemento captador de energia térmica solar consiste en un sistema de recubrimiento absorbente selectivo de la
energia solar. Un sistema de recubrimiento absorbente selectivo de la energia solar es un grupo de sistemas de
peliculas que tienen estructuras multicapa, tal como se muestra en la figura 1, comprendiendo una capa de base 1
reflectante de infrarrojos, fijada sobre la superficie del sustrato 5, una capa opcional amortiguadora 2, una capa
absorbente selectiva de la luz 3 (de manera abreviada, capa absorbente, en la presente descripcién), y una capa
laminar antireflexion 4 (capa antireflexion, de forma abreviada, en la presente descripcion).

Los sistemas de recubrimiento absorbentes selectivos de energia solar convierten la energia de la luz solar en
energia térmica y, por lo tanto, la temperatura de los sistemas de recubrimiento y de los sustratos, aumentan. Los
sistemas de recubrimiento radian energia al ambiente en forma de ondas calorificas de infrarrojos debido a su propia
temperatura, perdiendo energia por esta razén. Por lo tanto, se requiere que los sistemas de recubrimiento con
absorcion selectiva de energia puedan absorber la parte de concentracion de energia en el espectro de energia
solar que se recibe en el suelo y radiar una cantidad menor de ondas calorificas de infrarrojos al ambiente.

El término “selectivo” en “sistemas de recubrimiento absorbentes selectivos de energia solar” y “recubrimientos
absorbentes selectivos de luz” significan que las caracteristicas absorbentes de luz del sistema de recubrimiento
tienen selectividad con respecto al espectro, es decir, tienen un elevado valor o de absorbancia solar en la longitud
de onda del espectro de energia solar de 0,3-3,0 um, teniendo una emitancia reducida de infrarrojos ¢ en el rango
del espectro de infrarrojos.

La absorbancia solar o y la emitancia de infrarrojos € son dos importantes indices de las propiedades térmicas de la
luz de los sistemas de recubrimiento absorbentes selectivos de energia solar, en los que la absorbancia solar a
depende de la seleccion de una capa de recubrimiento absorbente y una capa antireflexion, dependiendo
principalmente la emitancia de infrarrojos de la seleccién del material de la capa base altamente reflectante de los
infrarrojos, y esta afectada por el recubrimiento absorbente. En general, los sustratos o sus superficies utilizan los
materiales que satisfacen las exigencias de capas-base altamente reflectantes a los infrarrojos para pasar a ser una
parte de los sistemas de recubrimiento con absorcion selectiva de la energia solar.

El término “metal”, significa metal elemental, aleacién o fase intermetalica, excepto si se indica de modo especifico
en la presente descripcion.

El término “medio” significa un dieléctrico, particularmente relativo a compuestos metalicos depositados por
tecnologia de depdsito en vacio que han reaccionado de manera relativamente completa, excepto si se indica
especificamente en la presente descripcion.

El término “pelicula de material compuesto metal-medio”, que también se llama pelicula ceramica (fase), significa un
material compuesto homogéneo, formado por microparticulas metalicas y microparticulas del medio. Los elementos
metalicos de material compuesto metal-medio se encuentran presentes, tanto en forma de fase metdlica como
también en el medio. Tomando un 6xido metalico como ejemplo, ajustando el flujo de oxigeno de bajo a alto en el
proceso de depdsito en vacio, la pelicula obtenida es un compuesto formado por un metal de transiciéon a su medio
oxido. Este estado de transicion intermedio es lo que se llama pelicula de material compuesto metal-medio.

Hasta el momento, los elementos captadores de la energia térmica solar, o recubrimientos de absorcién selectiva de
energia solar fabricados por tecnologias de depésito en vacio en longitudes de onda del espectro de energia solar
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de 0,3 — 3,0 um, han conseguido de manera general una absorbancia solar satisfactoria o, de aproximadamente
0,93, y una emitancia de infrarrojos ¢ de menos de 0,10. En la practica, cuando la absorbancia solar real o, de los
sistemas de recubrimiento absorbentes selectivos de la energia solar se encuentran entre 0,92 y el valor tedrico de
absorbancia solar mas elevada ar de aproximadamente 0,96, el efecto de absorcion es dificil que tenga realmente
cambios significativos.

El procedimiento para la produccion de elementos captadores de energia térmica solar o sistemas de recubrimiento
absorbente selectivo de energia solar por la tecnologia de depdsito en vacio, comprende las siguientes etapas:

(1) utilizar como sustrato un metal altamente reflectante de los rayos infrarrojos o un material que tenga una
superficie metalica altamente reflectante de los rayos infrarrojos, o depositar el metal altamente reflectante
de los rayos infrarrojos, pelicula de material metalico sobre el sustrato, tal como acero inoxidable, para
formar una capa base altamente reflectante de los rayos infrarrojos;

(2) depositar opcionalmente una capa amortiguadora sobre la capa base altamente reflectante de los
infrarrojos;

(3) depositar una capa absorbente sobre la capa base altamente reflectante a los infrarrojos o bien en la capa
amortiguadora opcionalmente existente, generando opcionalmente diferentes subcapas de capa
absorbente al cambiar el caudal de inyeccion de los gases reactivos;

(4) depositar la capa antireflexion sobre la capa absorbente.

La tecnologia de depdsito al vacio comprende tecnologias de descarga por arco, evaporacion en vacio y de
bombardeo i6nico con magnetrén. Las tecnologias de evaporacién en vacio y de bombardeo iénico con magnetron
son utilizadas, preferentemente, para fabricar elementos captadores de energia térmica solar o sistemas de
recubrimiento absorbentes selectivos de energia solar. Las propiedades de densidad de la pelicula preparada por
bombardeo i6nico por magnetréon y la adherencia entre la pelicula y el sustrato, asi como entre pelicula, y pelicula
gquedan mejoradas en comparacién con la evaporacién en vacio.

La evaporacion en vacio es llevada a cabo en una camara de vacio. Los metales en un recipiente o crisol de
evaporacion son vaporizados y depositados sobre los sustratos de calentamiento por la resistencia eléctrica o
bombardeo por haz de electrones. Si se introducen gases reactivos no metdlicos, tales como oxigeno, para formar
evaporacion de reaccidon en vacio, entonces se pueden obtener peliculas de medio o peliculas de material
compuesto de fase metalica y sus oxidos.

La tecnologia de bombardeo idnico por magnetrén se lleva a cabo en una camara de vacio, por ejemplo, tal como se
ha mostrado en la figura 2 en la que el campo magnético esta dirigido verticalmente cruzando el campo eléctrico, de
manera que los electrones se desplazan en una cicloide helicoidal hacia un anodo (es decir, el sustrato 5). En teoria
tipica, el electron choca con el atomo de Ar para dividir el atomo de Ar en un idn positivo de Ar y otro electrén libre.
Los iones positivos de Ar bombardean un captador bajo la accién de campo eléctrico y magnético (es decir, objetivo
de material metalico). Las particulas de metal de catodo proyectadas son depositadas sobre el sustrato del anodo 5;
el electron secundario proyectado toma parte en el movimiento electrénico para formar una descarga luminiscente
autosostenida. La fuente eléctrica para el bombardeo iénico del magnetron puede ser una fuente de corriente
eléctrica CC, una fuente eléctrica pulsante, fuente eléctrica CA de frecuencia media, fuente eléctrica de frecuencia
de radio o combinacion de las mismas.

Se pueden obtener diferentes peliculas de material metalico por tecnologia de evaporacion en vacio no reactivo o
tecnologia de bombardeo idnico no reactiva en magnetron. La tecnologia de gas no reactivo en el bombardeo iénico
con magnetrén se designa Ar. Diferentes peliculas de medio o peliculas de material compuesto metal-medio pueden
ser obtenidas por evaporacion reactiva en vacio y bombardeo iénico reactivo en magnetron. Este medio esta
formado por dichos elementos de gas reactivo de metales y no metales seleccionados. El gas no reactivo y/o gas
reactivo puede ser inyectado en la camara de vacio separadamente o de forma mezclada, por ejemplo con
intermedio de la conduccién de entrada de gas 3, y el vacio es mantenido por medio de una bomba de vacio. Se
utiliza la unidad sccm para el caudal de inyeccion de gases, a saber, la proporcién de inyeccion por minuto se
calcula por volumen de gas basado en cm® en condiciones normales. Las condiciones normales significan una
atmosfera de presion a 25°C.

En la practica de la tecnologia de depdsito en vacio, los parametros tecnolégicos son ajustados basandose en el
volumen y forma de la camara de vacio de equipos especificos y también en la eficiencia del bombeo en vacio y
potencia de depdsito en vacio que se pueden conseguir a efectos de conseguir materiales laminares que cumplan
las exigencias. Dichos parametros tecnoldgicos significan volumen de inyeccion de diferentes gases, grado de vacio,
potencia de deposito en vacio, y tiempo de bombardeo i6nico. Cuanto mayor es la potencia de depdsito en vacio
mas rapido es el depdsito de iones metalicos. El tiempo de bombardeo iénico se relaciona sustancialmente solo con
el grosor del depésito. Cuando se depositan peliculas de materiales compuestos metal-medio o peliculas de material
de medio, si se aumenta la potencia de depdsito en vacio, el caudal de inyecciéon de los gases reactivos se debe
aumentar de manera correspondiente para obtener una proporcion especifica de particulas metalicas con respecto
al medio. No obstante, potencias demasiado grandes provocan la inestabilidad del reactivo, de manera que no se
puede obtener materiales en forma de pelicula homogénea. Dado que se utilizan los mismos aparatos de depésito e
iguales especificaciones de materias primas, entonces, se requiere que las peliculas depositadas seguin los mismos
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parametros tecnoldgicos tengan iguales propiedades fisico-quimicas. Los ajustes de parametros tecnoldgicos
corresponden a técnicas convencionales de la tecnologia, por lo que los sistemas de recubrimientos absorbentes
selectivos de energia solar de tipo comercial, fabricados por depdsito en vacio, pueden conseguir una absorbancia
solar real, op de 0,93, y una emitancia de infrarrojos ¢ de menos de 0,10. Se incluyen entre los documentos
relevantes: YIN Zhigiang y G.L. Harding, y otros, "Sputtered aluminum-nitrogen solar absorbing selective surfaces for
all-glass evacuated collectors”, Third International Symposium on Optical and Optoelectronic Applied Sciences and
Engineering, Innsbruck, Austria (1986), pp. 248; YIN Zhigiang, "Single Cathode Sputtered Selective Solar Absorbing
Surfaces", Paper Number 1148 Presentado en ISES 2005 Solar World Congress in Orlando, USA. La presente
solicitud hace referencia a la totalidad del contenido de estos documentos como parte de la presente solicitud.

La composicién y el grosor del recubrimiento 6ptico preparado por depdsito en vacio son determinados de forma
experimental. El valor espectral T de proporciéon de trasmisién normal y el valor espectral R de la proporciéon de
reflexion normal aproximadamente de un material laminar monocapa depositado por bombardeo idnico sobre un
sustrato transparente, por ejemplo, el vidrio o CaFz, en el rango del espectro de energia solar son medidos por
medio de un espectrofotdmetro de rayos ultravioletas visibles proximos a infrarrojos, y el grosor Th del a pelicula se
mide, por ejemplo, mediante un instrumento “a-step”. El indice de refraccion n y el coeficiente de extinciéon k son
determinados por optimizacién por inversién por ordenador, por medio de los pardmetros medidos T, R y Th
basandose en la ecuacion de Hadley. El indice de refraccion n y el coeficiente de extincién k son caracteristicas
Opticas intrinsecas de las peliculas opticas que tienen una proporcion especifica de componentes, llamandose
constantes opticas. Se llama a n-ik indice complejo de refraccién (i es un niumero imaginario). Los valores de n y k
determinados por optimizacion de inversién son de soluciones multiples. La ecuacion de Hadley se describe en la
publicacion de L. N. Hadley y D. M. Dennison, J. Opt. Soc. Am., 37(1947) 451. La medicion y calculo de las
constantes opticas se describen en detalle en el trabajo YIN Zhigiang y G. L. Harding, "Optical properties of D. C.
Reactively sputtered thin films", Thin solid Films, 120 (1984) 81-108. La presente solicitud hace referencia al
contenido completo de estos documentos como parte de la presente solicitud. Los valores n y k de las constantes
Opticas de las peliculas de material compuesto metal-medio se encuentran entre las constantes dpticas del metal y
el medio.

Después de que las constantes opticas n y k de diferentes capas de peliculas homogéneas en los sistemas de
recubrimiento se obtiene, dentro de diferentes longitudes de onda por calculo, los valores espectrales teéricos de la
reflectancia de varias subcapas en la capa absorbente y la capa antireflexiéon de los sistemas de recubrimiento
absorbente selectivo de energia solar se calculan por ordenador y ecuacion electromagnética. La reflectancia
promedio Rya en el rango espectral de energia solar se calcula basandose en la norma 1SO9845-1 con un peso
especifico del aire de 1,5, su valor minimo es el valor espectral teérico 6ptimo Ry de la reflectancia en el rango
espectral de energia solar capaz de ser conseguir por sistemas de recubrimiento absorbente selectivo de energia
solar, y obteniendo, por lo tanto, el valor teérico 6ptimo ar de absorbancia de los sistemas de recubrimiento a=1 -
Rr. La absorbancia solar o y su ecuacidon de calculo se describen en detalle en la norma 1SO9845-1. La presente
solicitud cita el contenido relevante de la norma ISO9845-1 como parte de la presente solicitud.

Los sistemas de recubrimiento absorbentes selectivos de energia solar son fabricados basandose en el grosor de
varias subcapas de la capa absorbente y de la capa antireflexion cuando se obtiene el valor teérico 6ptimo de
reflectancia, el valor espectral de reflectancia real Rp de los sistemas de recubrimiento se mide por medio de un
espectrofotémetro de rayos ultravioleta visibles préoximos a infrarrojos, y entonces, la absorbancia solar real o, puede
ser obtenida por calculo basandose en la norma 1SO9845-1. Dado que a, es menor que ar, ello muestra que
cambiando el grosor de depdésito de la capa absorbente y de la capa antireflexion en los sistemas de recubrimiento
en un rango reducido y/o el caudal de los gases radioactivos en la produccion provoca que o, sea mas proximo a o.
Dicho ajuste corresponde a un ajuste de proceso convencional dirigido a los equipos utilizados especificamente.

Un recubrimiento absorbente selectivo de la luz puede estar formado por materiales laminares compuestos metal-
medio, en los que la cantidad total de metales representa, en general, 40-75 % molar de las peliculas de material
compuesto metal-medio. La capa absorbente consiste en peliculas de material compuesto monocapa o multicapa
metal-medio, teniendo respectivamente, constantes opticas uniformes. Con el aumento del grosor total de la capa
absorbente o del numero de subcapas, la cantidad de metal en las peliculas de material compuesto metal-medio se
reducen, preferentemente, en la direccién de alejamiento del sustrato, y las constantes Opticas varian gradualmente
de modo correspondiente. La propiedad de absorcidon de la monocapa es poco satisfactoria. Preferentemente, la
capa absorbente consiste en dos o tres subcapas de capa absorbente que tienen constantes 6pticas uniformes,
respectivamente. El grosor de varias subcapas de la capa absorbente es necesario para tener una proporcion de
transmisién mas elevada con respecto a los rayos infrarrojos, los interiores de los mismos absorben energia en el
rango espectral de la energia solar y hacen que las interfaces entre varias subcapas de la capa absorbente tengan
efecto de interferencia de cancelacion. La patente US005523132A describe el andlisis y calculo de la relacion entre
el numero de capas de la capa absorbente y el indice de refraccion y la interferencia de cancelacion. La presente
solicitud cita el contenido referente al nimero de capas de la capa absorbente de la descripcion de la patente forma
parte de la presente solicitud. Preferentemente, el grosor de cada subcapa es de 20-100 nm, siendo el grosor total
de la capa absorbente de 50-200 nm, preferentemente 60-150 nm.
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Basandose en el cambio deseado del niumero de capas de las subcapas de la capa absorbente, la proporcién de
elementos metalicos en las peliculas de material compuesto metal-medio puede variar ampliamente. Considerando
las subcapas de absorcion de dos capas como un ejemplo, la cantidad total de elementos metalicos proximos a la
primera subcapa absorbente de la capa reflectante de infrarrojos es preferentemente de 60-70% molar de las
peliculas de material compuesto de la primera capa absorbente, la cantidad total de elementos metalicos de la
segunda subcapa absorbente es, preferentemente, de 46-53% molar de las peliculas de material compuesto de la
segunda subcapa absorbente. La proporcion de cantidad de los elementos metélicos a elementos no metalicos en
las peliculas de material compuesto metal-medio se ajusta a través del caudal de gases reactivos no metalicos
inyectados en los equipos.

Debido a las exigencias de la tecnologia de produccion, el cambio de constantes opticas n y k de la capa
absorbente, tiene que se suave con respecto al cambio significativo del caudal de gases reactivos en la produccién,
de manera que se puede preparar una capa absorbente que tiene constantes épticas uniformes, de manera precisa,
ajustando el cambio de caudal de gases reactivos en los equipos de produccion. Recientemente, los humanos han
intentado de manera continuada combinar diferentes metales o aleaciones con diferentes gases reactivos para
descubrir materiales laminares absorbentes que tienen buenas caracteristicas fisicas y quimicas de estabilidad, que
se ajustan facilmente en el proceso de produccién y en el funcionamiento. Los gases reactivos son, en general,
oxigeno gaseoso, nitrogeno gaseoso, amoniaco, monoxido de carbono, diéxido de carbono, hidrocarburos
gaseosos, 0 su combinacidén. Hay numerosas posibilidades para diferentes metales de combinar diferentes gases
reactivos, dado otra composicidén de materiales de capa absorbente obtenidos satisfactoriamente en la practica y sus
principios relevantes, carecen de explicacion tedrica, realizandose en la técnica cribados al azar en la busqueda de
nuevos materiales de capas absorbentes.

En la técnica anterior, los metales elementales, tales como titanio, cromo, o aleaciones tales como aleacién de
niquel y cromo, que se pueden utilizar para producir capas absorbentes, requieren su especializacion, o
individualizacion por lo que el coste de las materias primas es elevado.

El documento CN 85100142A describe un sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar de
aluminio-nitrégeno/aluminio, fabricado por bombardeo electrénico con magnetron. El procedimiento comprende el
depdsito por bombardeo electrénico de una pelicula de aluminio utilizando un catodo de aluminio de diana uUnica en
Ar como capa de base de elevado indice de reflexion de infrarrojos, depdsito reactivo por bombardeo i6nico en
magnetrén de una pelicula de material compuesto de aluminio y nitruro de aluminio como capa absorbente, cuyo
contenido varia gradualmente en un gas mezcla de Ar y nitrégeno gaseoso activo, y el deposito de nitruro de
aluminio como capa antireflexion. El sistema de recubrimiento es adecuado solamente para su utilizacion en un
ambiente de vacio.

El documento DE 3522427 A1 da a conocer un material de pelicula de 6xido de nitrégeno vy titanio TINO como capa
absorbente de un sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar preparado por bombardeo i6nico
con magnetrén. En la produccion, las propiedades eléctricas y las propiedades fisico-quimicas incluyendo la
adherencia, resistencia a la corrosion, resistencia térmica y dureza de los materiales de la pelicula son controladas
por ajuste del caudal de nitrégeno y oxigeno. Por lo tanto, el procedimiento es adecuado para diferentes
utilizaciones.

El documento W09517533 da a conocer ademas un recubrimiento para convertir energia optica utilizando el
deposito por evaporacion en vacio. El recubrimiento esta representado por una férmula MN,O,, en la que M es un
metal del grupo IVA, preferentemente, titanio o zirconio, x, y=0,1 hasta 1,7. No obstante, las microparticulas de metal
del grupo IVA son poco satisfactorias en cuanto resistencia a la corrosion y propiedades antioxidacion.

Los autores Huang Yanbin, Yin Zhigiang y Shi Yueyan, "Optical Property Calculation of Solar Energy Selective
Absorbing Surfaces","Journal of Solar Energy", China, vol. 16, No. 2, Apr. 1995, (Calculo de Propiedades Opticas de
Superficies Absorbentes Selectivas de Energia Solar) describen los resultados de calculo y datos de mediciones
reales de superficies absorbentes selectivas de SiO,/Mo-N-O/Mo, en la que Mo-N-O preparado por bombardeo
iénico con magnetrén es utilizado como capa absorbente de un sistema de recubrimiento absorbente selectivo de
energia solar.

Los autores Cao Yunzhen y Hu Xingfan, "Magnetrén Sputtering Ni-Cr selective absorptive film", "Journal of Solar
Energy", China, vol. 20, No. 3, Jul. 1999, describen la utilizacién de NiCrNO preparado por bombardeo i6nico con
magnetrén, como capa absorbente de un sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar.

El documento WO01/10552 da a conocer una pelicula de Ti-O-N formada sobre un sustrato por descarga por arco,
que es utilizada como material catalitico ligero en luz visible, en el que dicha pelicula de Ti-O-N es considerada
como fase intermedia, los atomos de nitrégeno son dispersados en el intersticio de la estructura cristalina de 6xido
de titanio.

A efectos de aislamiento térmico, se conocer recubrimientos multicapa de cristal aislante, incluyendo capas de
oxinitruro, obtenidas por bombardeo i6nico de dianas de acero inoxidable en una atmoésfera que contiene nitrogeno y
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oxigeno gaseosos, por el documento US 5 501 780 A (IIDA YASUNOBU [JP] Y OTROS) 26 Marzo 1996 (1996-03-
26).

RESUMEN DE LA INVENCION

El objetivo de la presente invencion consiste en dar a conocer un recubrimiento absorbente selectivo de la luz y un
procedimiento de produccion para el mismo. Este objetivo es conseguido por las reivindicaciones independientes 1y
14. Se indican realizaciones preferentes en las reivindicaciones dependientes. El recubrimiento absorbente es
controlado facilmente en el procedimiento de produccion. Preferentemente, el recubrimiento absorbente es
adecuado para su utilizacion a elevada temperatura en el vacio o en el aire. Ademas, la capa absorbente selectiva
de la luz tiene una absorbancia solar a superior a 0,92.

Es sorprendente que el objetivo de la presente invencion se consiga una pelicula de un material compuesto de
metal-medio con el depdsito por tecnologia de depdsito en vacio de una aleacién de hierro-cromo, preferentemente
evaporacion en vacio o bombardeo iénico con magnetrén y los elementos nitrégeno y oxigeno.

En el sector de la produccion de peliculas de material compuesto metal-medio por tecnologia de depdsito en vacio,
dicha lamina de material compuesto se expresa habitualmente por sub-estequiometria, por ejemplo, por la formula
MeNO o MeNxOQy, en la que x e y son proporciones estequiométricas de N y O con respecto al elemento metalico
unico Me. Dado que la presente solicitud se refiere a aleaciones, materiales compuestos metal-medio formados con
una aleacion de hierro y cromo y los elementos nitrdgeno y oxigeno se expresa por la formula FeCrM-N-O; el medio
de nitruro metalico se expresa por la formula SnMN, y el medio de oxinitruro metalico de estafio se expresa por la
férmula SnMNO, en la que M esta ausente o es uno o mas elementos de aleacion.

Por lo tanto, la presente invencién da a conocer un nuevo recubrimiento absorbente selectivo de la luz que consiste
en un material compuesto en forma de lamina, depositado por reaccion de la aleacidon de cromo y hierro FeCrM y
gases no metalicos con tecnologia de depésito en vacio, de manera que dicha tecnologia de depdsito en vacio es,
preferentemente, evaporacién en vacio, o tecnologia de bombardeo id6nico con magnetrén, de manera
particularmente preferente, tecnologia de bombardeo i6nico con magnetréon. Basandose en el peso total de la
aleacion, el hierro representa aproximadamente 60-87% en peso, el cromo aproximadamente 13-25% en peso, M
se encuentra ausente o es uno o mas elementos de la aleacién, la cantidad total de dichos metales es de 40-75%
molar, de la pelicula de material compuesto metal-medio. Dicho recubrimiento absorbente tiene un grosor de 50-200
nm, preferentemente 60-150 nm.

En la presente invencién, dicho gas de elemento no metalico es un gas mixto que comprende oxigeno gaseoso y un
gas que contiene nitrégeno. Dicho gas que contiene nitrdgeno es nitrégeno gaseoso y/o amoniaco, preferentemente
nitrégeno gaseoso. Dado que el nitrdgeno gaseoso es un gas relativamente inerte, su tasa de inyeccion es
preferentemente 5-20 veces la del oxigeno gaseoso. El hidrégeno elemental en el amoniaco puede formar un enlace
de hidrégeno en un material compuesto, la pelicula preparada de esta manera puede liberar gas hidrégeno
lentamente cuando funciona en una atmdsfera en vacio, reduciendo de esta manera el grado de vacio. Cuando se
utiliza solamente la mezcla gaseosa de oxigeno gaseoso y nitrdgeno gaseoso como gas reactivo, el producto es una
pelicula de FeCrM-N-O.

En la presente invencion, dicha aleacion de hierro y cromo es preferentemente una aleaciéon de hierro, cromo y
niquel, una aleacién de hierro, cromo, niquel y molibdeno, una aleacién de hierro, cromo, y aluminio, o una aleacion
de hierro, cromo, aluminio, e itrio, particularmente, preferente es un acero inoxidable austenitico, por ejemplo, AlSI
304 (OCr18Ni9) y AISI 316L (OOCr17Ni14Mo2).

El término “Aleacién de hierro y cromo”, si no se indica especificamente en la presente descripcion, significa “acero
inoxidable” que es expresado por FeCrM, en el que, basandose en el peso total de aleacion, el hierro representa 60-
87% en peso, el cromo representa 13-25% en peso, M esta ausente o es uno o mas elementos de aleacion.

Todos los aceros inoxidables son, aleaciones de hierro y cromo, y se pueden clasificar basandose en la estructura a
temperatura ambiente, incluyendo los tipos martensitico, austenitico, férreo y acero inoxidable de fase dual. Dado
que el acero inoxidable tiene diferentes caracteristicas de resistencia a la corrosién, mecanibilidad, compatibilidad y
elevada tenacidad en un amplio rango de temperaturas, se ha aplicado ampliamente en la industria pesada, industria
ligera, articulos de la vida cotidiana y construccién y decoracion.

En la presente solicitud, el material formado por una aleacion de hierro y cromo es expresado utilizando los niumeros
de acero inoxidable de la AISI y de la Norma Nacional China (GB1220-92, GB3280-92), por ejemplo, AISI 304
(0Cr18Ni9), AlISI 316L (OOCr17Ni14Mo2). AISI 304 (0Cr18Ni9) tiene una composicion quimica de C<0,07% en peso,
Cr 17,0-19,0% en peso, Ni 8,00-11,00% en peso, Mn < 2,00% en peso; AISI 316L (OOCr17Ni14Mo2) tiene una
composicién quimica de C< 0, % en peso, Cr 16,0-18,0% en peso, Ni 12,00-15,00% en peso, Mn < 2, % en peso,
Mo 2,00 - 3,00% en peso.
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Las caracteristicas inoxidables y la resistencia a la corrosion de los materiales formados por aleaciones de hierro y
cromo se atribuyen a peliculas de 6xido ricas en cromo (peliculas pasivas) formadas sobre su superficie. El 6xido de
cromo, de estructura compacta, impide la difusiéon del oxigeno, impidiendo por lo tanto la oxidacion del hierro en la
celda cristalina de la aleacion y aumentando notablemente la capacidad de resistencia a la alta temperatura y de
resistencia a la oxidaciéon de la aleacion de hierro. Los elementos de aleacién aportan otras ventajas del
recubrimiento absorbente preparado, por ejemplo, el niquel y el aluminio tienen también acciones similares para
reducir la difusién del idn hierro y el idn oxigeno, niquel con contenido relativamente alto y hierro y cromo constituyen
acero inoxidable austenitico. El acero inoxidable austenitico, que no tiene caracteristicas magnéticas, es adecuado
para su aplicacion en la tecnologia de bombardeo iénico con magnetrén. Microparticulas de pequefias cantidades de
oxidos de metales de tierras raras, tales como Y03 pueden reforzar adicionalmente las aleaciones e impedir de
manera efectiva el crecimiento de particulas cristalinas a alta temperatura a efectos de impedir la fragilidad de la
pelicula. Estos elementos de aleacion son seleccionados preferentemente de uno o varios de niquel, aluminio,
molibdeno e itrio.

Es sorprendente que el procedimiento de produccién de las peliculas de materiales compuestos metal-medio con
tecnologia de depdsito en vacio funciona y se controlan facilmente cuando se utiliza una aleacion de hierro y cromo
material prima metalica, un gas mixto de oxigeno y nitrégeno como gas reactivo. Por lo tanto, se puede obtener una
pelicula de material compuesto con constantes dpticas uniformes, en el cual las constantes opticas varian con una
ligera regulacién del caudal de gas reactivo. Ademas, dicho material compuesto laminar no solamente tiene
excelentes caracteristicas de resistencia a alta temperatura y caracteristicas de resistencia a la oxidacion, sino que,
asimismo, cuando se utiliza como recubrimiento absorbente selectivo de la luz, el sistema de capa de recubrimiento
absorbente selectivo de la luz que se ha constituido tiene una absorbancia solara real o, superior a 0,93. Por lo
tanto, una lamina de material compuesto metal-medio de aleacién de hierro y cromo puede resultar una seleccion de
material de recubrimiento absorbente selectivo de la luz. No obstante, otras caracteristicas mas destacadas residen
en el hecho de que la pelicula puede funcional a elevada temperatura en vacio o bajo una atmoésfera de aire.
Ademas, se utilizan ampliamente en el mercado, materiales de acero inoxidable como materia prima industrial, por lo
que se puede disponer comercialmente de diferentes tipos de placas, tubos, y similares, de acero inoxidable, sin
necesidad de una fabricacion especial. En comparacién con otras material primas metalicas para la produccion de
recubrimientos absorbentes selectivos de la luz de las técnicas anteriores, la presente invencion reduce
notablemente el coste de las materiales primas de un sistema de recubrimiento absorbente selectivo de la energia
solar. Por ejemplo, el precio de materiales de acero inoxidable es solamente 1/10 a 1/20 del precio de la aleacion de
cromo y niquel utilizada en general en los sistemas de recubrimiento absorbentes selectivos de la energia solar en
forma de placas planas.

En una realizacion de la presente invencion, el gas reactivo es un gas mixto que comprende nitrdgeno y oxigeno
gaseosos. En condiciones de tasa de inyeccién de nitrégeno gaseoso constante, al incrementar la tasa de inyeccion
de oxigeno gaseoso, los componentes metalicos de la pelicula de material compuesto metal-medio del recubrimiento
absorbente disminuyen en la direccion de alejamiento desde un sustrato, al aumentar el grosor o el nimero de
capas del recubrimiento absorbente. El recubrimiento absorbente de la presente invencion puede estar formado por
una capa Unica o multiples capas que absorben subcapas, consistiendo preferentemente en dos o tres capas de
subcapas absorbentes de constantes épticas uniformes.

En las realizaciones preferentes de la presente invencion, dicha capa absorbente consiste en dos subcapas,
preferentemente, una pelicula de 30-90 nm de FeCrM-N-O se deposita como primera subcapa de absorcion mas
proxima al sustrato, se deposita como segunda subcapa absorbente alejada del sustrato una pelicula de 20-60 nm
de FeCrM-N- O, siendo el contendido de metal de la segunda subcapa absorbente, menor que el de la primera
subcapa absorbente.

La presente invencién da a conocer también un procedimiento de produccion del recubrimiento absorbente selectivo
de la luz, de acuerdo con la presente invencion, en el que el recubrimiento absorbente selectivo de de la luz es
depositado por recubrimiento en vacio con una aleacion de hierro y cromo FeCrM como material metalico para
preparar el recubrimiento absorbente y un gas no metalico como gas reactivo. Dicha tecnologia de depdsito en vacio
es preferentemente evaporacion en vacio, o tecnologia de bombardeo idnico con magnetrén, siendo particularmente
preferente, la tecnologia de bombardeo i6nico con magnetrén. Basandose en el peso total de la aleacion, el hierro
representa aproximadamente 60-87% en peso, el cromo, representa aproximadamente 13-25% en peso, M se
encuentra ausente o es uno o varios elementos de aleacién. Dicho gas no metalico comprende un gas mixto de
oxigeno gaseoso y un gas que contiene nitrégeno, siendo dicho gas que contiene nitrégeno, nitrdgeno gaseoso y/o
amoniaco, preferentemente, nitrégeno gaseoso.

En la presente invencion, los aceros inoxidables convencionales se utilizan preferentemente como materias primas
de metal para producir recubrimientos absorbentes selectivos de la luz, segun la presente invencidon, mediante
tecnologia de depésito en vacio. Dichos aceros inoxidables son, preferentemente, aceros inoxidables austeniticos,
por ejemplo, AISI 304 (OCr18Ni9) y AISI 316L (OOCr17Ni14Mo2).

La presente invencion da a conocer también la utilizacién de una lamina de un material compuesto depositada por la
reaccion de una aleacién de hierro y cromo FeCrM y un gas no metalico con tecnologia de depésito en vacio, para
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producir elementos colectores de energia solar con recubrimientos absorbentes selectivos de la luz para sistemas de
recubrimiento absorbentes selectivos de energia solar.

La presente invencion da a conocer, ademas, elementos colectores térmicos de energia solar o sistemas de
recubrimiento absorbentes selectivos de energia solar que comprenden los recubrimientos absorbentes selectivos
de luz de la presente invencion, particularmente, de modo preferente, se utiliza pelicula FeCrM-N-O como
recubrimiento de absorcion.

Dado que el recubrimiento selectivo de luz de la presente invencion esta constituido por materiales compuestos de
tipo metal-medio de caracteristicas fisico-quimicas estables, opcionalmente se pueden combinar con otras capas
funcionales de los sistemas de recubrimiento absorbentes selectivos de energia solar de la técnica anterior.

En la presente invencion, se puede utilizar cualquier forma de capas de sustrato reflectante de infrarrojos de la parte
alta, que consisten en peliculas metalicas que tienen gran capacidad reflectante de las ondas de calor de infrarrojos.
Las elevadas propiedades reflectantes corresponden a poseer baja emitancia € de infrarrojos. Dichos metales
pueden ser seleccionados entre oro, plata, cobre, aluminio, molibdeno, niquel, o una aleaciéon de los mismos. La
capa de sustrato reflectante de infrarrojos de la parte alta de la escala tienen un grosor que no es transparente a la
luz, es decir, en general, mas de 100 nm, preferentemente, un grosor de depdsito de 100-500 nm, particularmente
del preferente de 150-300 nm.

En la presente invencion, se utiliza opcionalmente una capa tampdn, que consiste en materiales metalicos,
preferentemente, basado en cobre o aleaciones basadas en molibdeno. La capa tampdn esta destinada a impedir la
interdifusion de atomos de metal, y la migracion de particulas entre la capa de sustrato reflectante de infrarrojos de
la parte alta de la escala y la capa absorbente. La capa tampdn tiene el grosor aproximado de 20 nm.

En la presente invencion, se puede utilizar cualquier forma de capa antirreflectante. La capa antirreflectante esta
dispuesta de manera general sobre la capa superficial del sistema absorbente de luz, lo que reduce la reflexiéon de la
luz de la capa recubierta por el efecto de cancelacion de interferencia para aumentar la proporcion de absorcion de
la luz del sistema de absorcion de la luz. La capa antireflexién consiste, en general, en una lamina de material de
medio transparente, con un indice de refraccion dptica n<2,1, y un grosor en el rango de mA/4n (m es un numero
impar), de manera que A es una longitud de onda del espectro 6ptico, n es el indice de refraccién, el grosor esta
comprendido en general entre 30 y 100 nm. De esta manera, la reflexion de la luz en el interfaz en la capa
antireflexion y su reflexion en el interfaz de la capa recubierta, tiene lugar el efecto de interferencia por cancelacion
proximo a AM2n, cancelandose la reflexidon entre si, de manera que la energia de la reflexién cancelada entra en la
capa dotada de recubrimiento. Una capa tipica antireflexién es seleccionada entre silice, 6xido de estafio, alimina
(AlO), oxinitruro de aluminio (AINO), nitruro de aluminio (AIN) o MF, MCF, en los que M es Mg, Al o una aleacién de
niquel y cromo, siendo C carbono, F es flior. En la practica, el contenido de metal en la capa externa del
recubrimiento absorbente se puede reducir adicionalmente para formar una pelicula que consiste sustancialmente
en una capa antirreflectante del medio, sin necesidad de una pelicula de medio especial antireflexion formando la
capa. En la presente invencion, la capa antireflexion es, preferentemente, una pelicula basada preferentemente en
estafio, SnMN, SnMNO, o AIO, AIN, AINO y una lamina de material mixto a base de estos. Tiene ventajas de los
constes econdmicos de material y proceso de produccion.

El sustrato, es un soporte de un sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar, que puede ser una
tira, placa, o tubo de forma circular de cualquier material sélido, incluyendo sustancias de elementos metalicos,
aleaciones, materiales inorganicos, materiales polimeros, y similares, en los que la aleacién es tal como, acero bajo
en carbono galvanizado, acero bajo en carbono al aluminio galvanizado, acero inoxidable o acero resistente al calor,
y similares; el material es organico, es tal como, vidrio, y similares. El sustrato es preferentemente cobre, aluminio o
acero inoxidable. Cuando el propio sustrato 5 es dicho metal reflectante de infrarrojos de la parte alta o tiene una
superficie realizada en un metal reflectante de infrarrojos de la parte alta, la propia superficie puede ser utilizada
como capa de sustrato reflectante de infrarrojos de parte alta del sistema de recubrimiento absorbente selectivo de
energia solar. El sustrato esta constituido preferentemente por cobre o una capa de acero inoxidable, sobre la que
se ha depositado una pelicula de cobre. Cuando el sustrato es un soporte de vidrio transparente, puede ser utilizado
para comprobacion de caracteristicas Opticas de la pelicula depositada sobre el mismo.

En una realizacién de la presente invencion, se da a conocer un nuevo sistema de recubrimiento absorbente
selectivo de energia solar, que es preparado por depdsito sobre un sustrato por tecnologia de bombardeo i6nico por
magnetrén o tecnologia por evaporacion en vacio, que comprende:

1) una capa de sustrato metalico reflectante de los infrarrojos de la parte alta;

2) opcionalmente, una capa tampén;

3) una capa absorbente, que comprende de una a tres capas de una lamina de FeCrM-N-O, con aumento del grosor
o del numero de capas de recubrimiento absorbente, disminuyendo los componentes metalicos de la pelicula de
material compuesto metal-medio del recubrimiento de absorcidon en la direccion de alejamiento con respecto al
sustrato, de manera que la cantidad total de metales es de 40-75% molar de la pelicula de material compuesto
metal-medio, el grosor de depdsito es de 50 nm-200 nm, preferentemente de 60 nm-150 nm;
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4) una capa antireflexion.

En realizaciones preferentes de la presente invencion, se depositan una capa absorbente y una capa antireflexion
sobre el sustrato, teniendo superficie metalica reflectante de infrarrojos de parte alta, por tecnologia de bombardeo
i6nico con magnetrén, siendo el sustrato, preferentemente, cobre.

En una realizacion de la presente invencion, se produce un elemento colector término de energia solar, en el que el
sustrato tiene una superficie metalica reflectante de los infrarrojos de parte alta, tal como oro, plata, cobre, aluminio,
molibdeno, o niquel, siendo utilizada la superficie como capa de sustrato reflectante de infrarrojos de parte alta o
como sustituto de la misma de dicho sistema de recubrimiento absorbente selectivo solar, a efectos de pasar a ser
una parte del sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar.

En las realizaciones preferentes de la presente invencién, se deposita cobre metdlico sobre el sustrato como capa
de sustrato reflectante a los infrarrojos de parte alta por tecnologia de bombardeo iénico con magnetrén en un gas
no reactivo Ar con cobre metalico como catodo (objetivo); se deposita una lamina de FeCrM-N-O sobre la superficie
de cobre como primera subcapa absorbente por inyeccién de gases reactivos de nitrdgeno y oxigeno con acero
inoxidable austenitico comercial convencional, tal como AlISI 304 (OCr18Ni9) 6 AISI 316L (00Cr17Ni14Mo2) como
catodo (objetivo), y a continuacion se deposita una lamina de FeCrM-N-O como segunda subcapa absorbente al
aumentar la tasa de inyeccién de oxigeno, de manera que, la segunda subcapa absorbente tiene un contenido de
aleacion de hierro y cromo mas bajo que la primera subcapa absorbente; se depositan una lamina de nitruro de
estafio SnN, oxinitruro de estafio SnNO, y un material mixto del mismo sobre la capa absorbente con estafio
metalico como catodo (objetivo), regulando las tasas de inyeccion de nitrdgeno gaseoso y oxigeno gaseoso, o una
pelicula de AIO, AIN, AINO y un material mezcla de los mismos se deposita con aluminio metalico como catodo
(objetivo), con un grosor de depdsito de 30-100 nm.

En realizaciones especiales preferentes de la presente invencion, se deposita una pelicula de FeCrM-N-O (1) con un
grosor de 30-90 nm como primera subcapa absorbente sobre el sustrato que tiene una superficie de cobre
depositada por tecnologia de bombardeo i6nico con magnetréon, inyectando directamente nitrégeno y oxigeno
gaseosos reactivos con AlSI 304 (OCr18Ni9) 6 AISI 316L (00Cr17Ni14Mo2) como catodo (objetivo), y a continuacion
una pelicula de FeCrM-N-O (2) con un grosor de 20-60 nm es depositada como segunda subcapa absorbente, y se
deposita finalmente una pelicula de SnNO o SnN con un grosor de 30-100 nm como capa antireflexion con estafio
metalico como catodo (objetivo).

ANALISIS DE LOS COMPONENTES

La relacion atémica de cada elemento en la capa Unica de material laminar se puede determinar por analisis
espectroscépico electronico Auger (AES)

El andlisis AES es una tecnologia analitica de una superficie de microarea, ampliamente aplicada en muchos
campos cientificos de fisica superficial, quimica, metalurgia, y semiconductores, con respecto a la superficie y al
interfaz. El principio simple de este procedimiento es el siguiente: una muestra a analizar es colocada en una
camara de vacio ultra-elevado de 10 Torr, bombardeada con un haz de electrones que tiene una energia
comprendida entre centenares hasta miles de electron-voltios para electroionizar los atomos sobre la capa
superficial. Durante el equilibrado de rebaje, los atomos excitados pueden radiar rayos X con longitudes de onda
caracteristicas de elementos y pueden emitir electrones Auger con la energia caracteristica de los elementos. La
distribucién de los nimeros de electrones relativos emitidos desde la superficie de la muestra con el cambio de la
energia es registrado, es decir, en una curva N(E)-E, o bien se registra la distribucion de la derivada del numero de
electrones relativo a la energia con el cambio de energia, es decir, la curva dN(E)/dE-E, y a continuacién, se
analizan las posiciones, formas y intensidades de los picos de energia caracteristicos de electrones Auger en dichas
curvas, para obtener los componentes de atomos en la capa superficial y sus cantidades. En la presente aplicacion,
se utiliza un PH1 700 de escaneado de una nanosonda Auger.

Los componentes de los materiales de aleacidon son expresados en porcentajes en peso. Su porcentaje molar
(numero atémico) es proporcionado directamente por el analisis AES.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 muestra un sistema de recubrimiento de absorcion selectivo solar, que es una estructura de capas
multiples, sobre el sustrato 5 constituido, por ejemplo, por una tira o tubo circular, existiendo de modo sucesivo una
capa base efectiva para infrarrojos de parte alta 1, una capa tampoén 2, una capa absorbente 3, y una capa
antirreflectante 4.

La figura 2 es un diagrama esquematico de una camara de vacio de un aparato de recubrimiento por bombardeo
iGnico con magnetrén de tipo plano.
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La figura 3a muestra valores espectrales de constantes opticas, n, k de un material de la primera subcapa
absorbente FeCr17Ni14Mo2-N-O (1), grosor de depdsito de 20 nm, y representando en abscisas la longitud de onda
espectral.

La figura 3b muestra valores espectrales de constantes opticas n, k de un segundo material de subcapa absorbente
FeCr17Ni14Mo2-N- O (2), con un grosor de depésito de 72 nm, en el que la cantidad de metales es menor que la de
FeCr17Ni14Mo2-N-O (1), y representando en abscisas la longitud de onda espectral.

La figura 4a muestra el espectro completo de analisis Auger de FeCr17Ni14Mo2-N-O (1).
La figura 4b muestra el espectro completo de analisis Auger de FeCr17Ni14Mo2-N-O (1).

La figura 5 muestra una comparacion entre el valor teérico Ry del valor espectral de la reflectancia del recubrimiento
absorbente selectivo de luz del sistema de recubrimiento de Cu/FeCr17Ni14Mo2-N-O (1)/FeCr17Ni14Mo2-N-O
(2)/SnNO vy el valor de medicion real Rp (Rt se expresa por una linea curva continua, y Rp se expresa por una linea
de trazos), y representando en abscisas la longitud de onda espectral.

La figura 6a muestra valores espectrales de constantes opticas n, k de la primera subcapa absorbente de material
FeCr18Ni9-N-O (1), con un grosor de depdsito de 21 nm, y longitud de onda espectral representada en abscisas.

La figura 6b muestra valores espectrales de las constantes Opticas n, k de un segundo material de subcapa
absorbente FeCr18Ni9-N-O (2), con un grosor de depésito de 66 nm, en el que la cantidad de metales es menor que
la de FeCr18Ni9-N-O (1), y representando en abscisas la longitud de onda espectral.

La figura 7a muestra el aspecto completo de analisis Auger de FeCr18Ni9-N-O (1).
La figura 7b muestra el aspecto completo de analisis Auger de FeCr18Ni9-N-O (2).

La figura 8 muestra el valor de medicion real Rp del valor espectral de la reflectancia de un recubrimiento absorbente
selectivo de la luz de un sistema de recubrimiento Cu/FeCr18Ni9-N-O (1)/FeCr18Ni9-N-O (2)/SnNO, representando
en abscisas la longitud de onda espectral.

REALIZACIONES

Ejemplo 1: Depdsito por bombardeo idnico con magnetrédn de una pelicula de material compuesto de oxinitruro de
AISI 316L (00Cr17Ni14Mo2) a baja potencia, con medicion y calculo de sus constantes dpticas

En un aparato de recubrimiento por bombardeo iénico con magnetrén plano en camara de vacio, tal como se ha
mostrado en la figura 2, la camara de bombardeo iénico del magnetrén tenia un volumen aproximado de 0,1 m3, en
el que se dispuso una diana 1 de aleacion de hierro y cromo AlSI 316L (OOCr17Ni14Mo2) en la parte superior de la
camara, con la diana dirigida hacia abajo; se montd, en el armazoén 4 del sustrato, un sustrato de vidrio 5 con
dimensiones de 25 mm x 38 mm x 1 mm, la distancia entre la distancia entre la diana y el sustrato era de 70 mm; se
monté un conducto 3 de entrada de gas alrededor de la diana, se inyectd un gas o una mezcla de gases,
respectivamente; la pared de la camara de bombardeo iénico y el sustrato fueron utilizados como potencial
isoeléctrico de anodo y fueron conectados a tierra; se utilizé un circuito magnético permanente para dos dianas
planas, se generé un campo magnético vertical al campo eléctrico sobre la superficie de un catodo diana para
constituir condiciones eléctricas y magnéticas para el bombardeo i6nico con magnetrén en el circuito magnético se
disponia de liquido de refrigeracion, preferentemente agua desionizada. La camara de bombardeo del magnetrén
fue sometida a vacio con depresién reducida y, a continuacion, alto vacio a 10" Pa utilizando una bomba mecanica.
Se regulé mediante una valvula de mariposa la conductancia entre la camara de bombardeo iénico y la bomba de
alto vacio.

Se inyecté un caudal de 10 sccm de Ar a través del tuvo de entrada de gas 3 hacia dentro de la camara de
bombardeo idnico para llevar la presiéon de la cdmara de bombardeo iénico a 0,4 Pa, y se inyectaron 10 sccm de
nitrégeno gaseoso y 1,0 sccm de oxigeno gaseoso en la camara. La potencia de bombardeo idnico en corriente
continua era de 100 W. El bombardeo idnico fue llevado a cabo durante 2 minutos. El grosor de la pelicula fue
medido mediante un instrumento a-Step. Se obtuvo una pelicula de FeCr17Nil4dMo2-N-O (1) con un grosor del
deposito de 20 nm.

En las condiciones de los equipos mencionados, solamente se reguld la tasa de inyeccion de oxigeno gaseoso a 2,0
sccm. El bombardeo iénico fue llevado a cabo durante 12 minutos. El grosor de la pelicula fue medido por medio de
un instrumento a-Step. Se obtuvo una pelicula de FeCr17Ni14Mo2-N-O (2) con un grosor de 72 nm.

El valor espectral R (incidente a 15°) de la proporcion de transmisién normal y proporcion de reflexion de la pelicula
obtenida en el rango de 0,35-2,5 um fue medido mediante un espectrofotémetro PE Lambda 9. Las constantes
Opticas n y k de las peliculas FeCr17Ni14Mo2-N-O (1) y FeCr17Ni14Mo2-N-O (2) fueron determinadas por
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optimizacion por inversién de ordenador, basada en la ecuacion de Hadley. Los resultados se muestran en las
figuras 3a 'y 3b.

Ejemplo 2: Depdsito por bombardeo iénico con magnetréon de una pelicula de material compuesto de oxinitruro de
AISI 316L (OOCr17Ni14Mo2) con gran potencia y medicién y calculo de sus constantes Opticas

En las condiciones de los equipos mostradas en la figura 2 idénticas a las del ejemplo 1, la potencia de bombardeo
iGnico en corriente continua se ajusté aproximadamente a 5 kW. La proporcion de inyeccion de gases fue sometida a
pruebas para su incremento. Después de ajustes convencionales, se obtuvo una pelicula de material compuesto con
constantes 6pticas muy proximas a las del ejemplo 1, segun los siguientes parametros tecnoldgicos.

Se inyectdé un caudal de 35 sccm de Ar a través del conducto de entrada de gas 3 hacia dentro de la camara de
bombardeo idnico para llevar la presion de la camara de bombardeo iénico hacia el 0,4 Pa, y se inyectaron en la
camara 150 sccm de nitrdgeno gaseoso y 15 sccm de oxigeno gaseoso. La potencia de bombardeo iénico en
corriente continua fue de 5,17 kW. El bombardeo idnico fue llevado durante un tiempo de 40 segundos. El grosor de
la pelicula fue medido por medio de un instrumento a-Step. Se obtuvo una pelicula de FeCr17Ni14Mo2-N-O (1) con
un grosor de deposito de 20 nm

En las condiciones de los equipos anteriormente indicados, solamente se regulé a 19 sccm la proporcién de
inyeccion de oxigeno gaseoso. La potencia de bombardeo idnico en corriente continua fue de 5,09 kW. El
bombardeo idnico fue llevado a cabo durante un tiempo de 3 minutos. El grosor de la pelicula fue medido mediante
un instrumento a-Step. Se obtuvo una pelicula de FeCr17Ni14Mo2-N-O (2) con un grosor de depdsito de 72 nm.

Se midié el valor espectral R (incidente a 15°) de la proporcion de transmisién normal y proporcién de reflexion de la
pelicula obtenida en un rango de 0,35-2,5 um mediante un espectrofotometro PE Lambda 9. Las constantes 6pticas
ny k de las peliculas FeCr17Ni14Mo2-N-O (1) y FeCr17Ni14Mo2-N-O (2) fueron determinadas por optimizacion por
inversion por ordenador basada en la ecuacion de Hadley. Los resultados no mostraban diferencia sustantiva con
respecto a los del ejemplo 1.

Los componentes de FeCr17Ni14Mo2-N-O (1) y FeCr17Ni14Mo2-N-O (2) preparados en el ejemplo 2, fueron
analizados mediante una nanosonda Auger.

Tabla 1: Porcentaje molar atdmico de la capa de absorcion (figura 4a y figura 4b)

Elementos componentes (mol%) Fe Cr Ni Mo N (6]
FeCr17Ni14Mo2-N-O (1) 52,7 8,6 10,7 1,0 18,7 11,5
FeCr17Ni14Mo2-N-O (2) 49,8 8,6 8,7 0,5 11,6 24,3

Ejemplo 3: Depdsito de un sistema de recubrimiento absorbente selectivo de la energia solar de FeCr17Ni14Mo2-N-
O/SnNO sobre el sustrato para preparar un elemento captador térmico de energia solar

Se montd una capa de cobre como sustrato 5 sobre el armazén del sustrato de un aparato de recubrimiento por
bombardeo i6nico con magnetrén de tipo plano, tal como se ha mostrado en la figura 2. La camara de bombardeo
iénico con magnetrén tenia un volumen aproximado de 0,1 m?, en el que se instalaron en la parte superior una diana
1 de aleacion AISI 316L (00Cr17Ni14Mo2) y una diana 2 de Sn, estando dirigidas las dianas hacia abajo. La
distancia entre las dianas y el sustrato era de 70 mm. La camara de bombardeo iénico del magnetrén fue sometida a
un vacio bajo y, a continuacion, a alto vacio a 10 Pa utilizando una bomba mecanica. La conductancia entre la
camara de bombardeo i6nico y la bomba de alto vacio fue regulada mediante una valvula de mariposa.

Se inyectd un caudal de 35 sccm de Ar a través del conducto de entrada de gas 3 hacia dentro de una camara de
bombardeo iénico para llevar la camara de bombardeo iénico a una presion de 0,4 Pa, y se inyectaron 150 sccm de
nitrégeno gaseoso y 15 sccm de oxigeno gaseoso dentro de la camara. La potencia de bombardeo idnico en
corriente continua era de 5,17 kW. El bombardeo iénico fue llevado a cabo durante un tiempo de 1 minuto 40
segundos. Se preparé como primera subcapa absorbente, una pelicula de FeCr17Ni14Mo2-N-O (1) con un grosor
de depdsito de 50 nm.

La proporcién de inyeccidon de oxigeno gaseoso se reguldé a 19 sccm. La potencia de bombardeo i6nico en corriente
continua era de 5,09 kW. El bombardeo iénico fue llevado a cabo durante un tiempo de 1 minuto 20 segundos. Se
preparé como segunda subcapa absorbente una pelicula de FeCr17Ni14Mo2-N-O (2) con un grosor de depdésito de
32 nm.

El caudal de nitrégeno gaseoso fue regulado a 66 sccm y el caudal de oxigeno gaseoso fue regulado a 34 sccm
(libre de Ar). La potencia de bombardeo iénico en corriente continua fue de 1,26 kW. El bombardeo i6nico fue
llevado a cabo sobre la diana de Sn durante 3 minutos. Se prepar6 una pelicula de medio SnNO con un grosor de
deposito de 45 nm.
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El valor espectral R (incidente a 15°) de la proporcion de reflexion del sistema de recubrimiento absorbente selectivo
de energia solar preparado en el rango de espectral de energia solar de 0,35-2,5 um fue medido mediante un
espectrofotometro Beckman ACTA MVII con una esfera de integracion. Los resultados son los mostrados en la figura
5. La proporcion de absorcion de energia solar a, del sistema de recubrimiento fue de 0,93, mediante calculo. El
valor espectral R de la proporciéon de reflexion del sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar
preparado en el rango espectral de energia solar de 2,5-25 um fue medido mediante un espectrofotémetro Perkin
Elmer 580B. La emitancia de infrarrojos € del sistema de recubrimiento fue de 0,07, mediante calculo.

La muestra de recubrimiento absorbente selectiva de energia solar del sustrato de SnNO/FeCr17Ni14Mo2-N-
Olcobre fue calentado en el aire a 250°C, manteniéndolo durante 50 horas, con lo que la proporcién de absorcion de
energia solar y la emitancia de infrarrojos del recubrimiento no tuvo cambios evidentes.

Ejemplo 4: Depésito por bombardeo i6nico con magnetrén con una pelicula de material compuesto de oxinitruro de
AISI 304 (0Cr18Ni9) y medicion y calculo de sus constantes dpticas

Se monté un sustrato de vidrio 5 con dimensiones de 25 mm x 38 mm x 1 mm en el armazdén 4 del sustrato del
aparato de recubrimiento por bombardeo i6nico con magnetrén de tipo plano, mostrado en la anterior figura 2. La
camara de bombardeo i6nico del magnetron tenia un volumen aproximado de 0,1 m?, en el que se instalé en su
parte superior la diana 1 de aleacion de hierro y cromo AlSI 304 (0Cr18Ni9) con la cara dlana dirigida hacia abajo; la
distancia entre la diana y el sustrato era de 70 mm. La camara de bombardeo i6nico fue sometida a bajo vacio, y a
continuacion, a alto vacio a 10”® Pa utilizando una bomba mecanica. La conductancia entre la camara de bombardeo
iénico y la bomba de alto vacio fue regulada mediante una valvula de mariposa.

Se inyectd un caudal de 35 sccm de Ar mediante el tubo de entrada de gas 3 hacia dentro de la camara de
bombardeo i6nico para llevar la presién de la camara de bombardeo i6nico a 0,4 Pa, y se inyectaron 120 sccm de
nitrégeno gaseoso y 8 sccm de oxigeno gaseoso en la camara. La potencia de bombardeo iénico en corriente
continua fue de 5,15 kW. El bombardeo iénico fue llevado a cabo durante 45 segundos. El grosor de la pelicula fue
medido por medio de un instrumento a-Step. Se obtuvo una pelicula de FeCr18Ni9-N-O (1) con un grosor de
deposito de 21 nm.

En las condiciones de los equipos antes mencionadas, solamente se reguld la proporcion de inyeccion de oxigeno
gaseoso a 12 sccm. El bombardeo idnico fue llevado a cabo durante 3 minutos. El grosor de la pelicula fue medido
por medio de un instrumento a-Step. Se obtuvo una pelicula de FeCr18Ni9-N-O (2) con un grosor de depdsito de 66
nm.

El valor espectral R (incidente a 15°) de la proporcion de transmision normal y proporcion de reflexion de la pelicula
obtenida en el rango de 0,35-2,5um fue medido mediante un espectrofotometro PE Lambda 9. Las constantes
Opticas n y k de las peliculas de FeCr18Ni9-N-O (1) y FeCr18Ni9-N-O (2) fueron determinadas por optimizacion por
inversion por ordenador basandose en la ecuaciéon de Hadley. Los resultados eran muy proximos a los de las
peliculas preparadas en el ejemplo 1, tal como se ha mostrado en las figuras 6a y 6b.

Los componentes de FeCr18Ni9-N-O (1) y FeCr18Ni9-N-O (2) fueron analizados por medio de una nanosonda
Auger.

Tabla 2: Porcentaje molar atdmico de la capa de absorcion (figura 7a y figura 7b)

Elementos componentes (mol%) Fe Cr Ni N 0]
FeCr18Ni9-N-O (1) 42,7 7,4 55 13,5 30,9
FeCr18Ni9-N-O (2) 35,0 6,3 3,4 4,8 50,5

Ejemplo 5: Depdsito de un sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar de FeCr18Ni9-N-O/SnNO
sobre el sustrato para preparar elementos de captacion de calor de energia solar

La chapa de cobre como sustrato 5 fue montada sobre el armazoén del sustrato sobre un aparato de recubrimiento
por bombardeo idnico con magnetrén de tipo plano, tal como se ha mostrado en la figura 2. La camara de
bombardeo i6nico con magnetrén tenia un volumen aproximado de 0,1 m?, en el que se instalaron en su parte
superior la diana 1 de aleacién de FrCr18Ni9 (AISI 304 (OCr19Ni9)) y la dlana 2 de Sn, estando dirigidas las dianas
hacia abajo. La distancia entre las dianas y el sustrato era de 70 mm La camara de bombardeo idnico del
magnetrén fue sometida a un vacio bajo y, a continuacion, a alto vacio a 10 Pa utilizando una bomba mecanica. La
conductancia entre la camara de bombardeo i6nico y la bomba de alto vacio fue regulada mediante una vélvula de
mariposa.

Se inyectoé un flujo de 35 sccm de Ar a través de la conduccién de entrada de gas 3 hacia dentro de la camara de

bombardeo i6nico para llevar la presién de la camara de bombardeo i6nico a 0,4 Pa, y se inyectaron 120 sccm de
nitrégeno gaseoso y 8 sccm de oxigeno gaseoso dentro de la cdmara. La potencia de bombardeo iénico en corriente
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continua era de 5,15 kW. El bombardeo iénico fue llevado a cabo durante 2 minutos. Se prepar6 como primera
subcapa absorbente una pelicula de FeCr18Ni9-N-O (1) con un grosor de depésito de 56 nm.

La proporcion de inyeccion de oxigeno gaseoso se regulé a 12 sccm. El bombardeo idnico fue llevado a cabo
durante 1 minuto 45 segundos. Se prepard como segunda subcapa absorbente una pelicula de FeCr18Ni9-N-O (2)
con un grosor de depdsito de 39 nm.

El caudal de nitrégeno gaseoso fue regulado a 66 sccm y el caudal de oxigeno gaseoso fue regulado a 34 sccm
(libre de Ar). La potencia de bombardeo iénico en corriente continua fue de 1,26 kW. El bombardeo i6nico fue
llevado a cabo sobre la diana de Sn durante 3 minutos. Se prepard una pelicula de medio SnNO con un grosor de
depésito de 45 nm.

El valor espectral R (incidente a 15°) de la proporcion de reflexion del sistema de recubrimiento absorbente selectivo
de energia solar preparado en el rango espectral de energia solar de 0,35-2,5 pum fue medido por un
espectrofotdmetro Beckman ACTA MVII con una esfera de integracion. Los resultados fueron los mostrados en la
figura 8. La proporcion de absorcion de energia solar a, del sistema de recubrimiento fue de 0,93, mediante calculo.
El valor espectral R de la proporcién de reflexion del sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar
preparado en el rango espectral de energia solar de 2,5-25 um fue medido mediante un espectrofotémetro Perkin
Elmer 580B. La emitancia de infrarrojos € del sistema de recubrimiento fue de 0,06, mediante calculo.

La muestra del sustrato de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar de SnNO/FeCr18Ni9-N-O/cobre fue
calentado en el aire a 250°C, manteniéndolo durante 50 horas, con lo que la proporcién de absorcién de energia
solar y la emitancia de infrarrojos del recubrimiento no tuvo cambios evidentes.

Conclusion: el sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar, que consiste en una pelicula de
material compuesto de FeCrM-N-O como capa absorbente puede conseguir una proporcién o de absorcion de
energia solar de alta calidad de la misma clase de productos. Por lo tanto, se da a conocer un nuevo elemento
colector de calor de energia solar selectivo.
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REIVINDICACIONES

1. Recubrimiento absorbente selectivo de la luz, que consiste en una pelicula de material compuesto formada
mediante tecnologia de depdsito en vacio sobre un sustrato por una reaccién de una aleacién de hierro y cromo y un
gas no metdlico, que comprende oxigeno y nitrdgeno gaseosos, de manera que en la aleacién, basandose en el
peso total de la aleacion, el hierro representa 60-87% en peso, el cromo representa el 13-25% en peso, M no existe
0 es uno o varios elementos de aleacion, siendo la cantidad total de dichos metales de 40-65% molar, caracterizado
porque la cantidad de metal en la pelicula de material compuesto metal-medio del recubrimiento absorbente
expresado como FeCrM-N-O disminuye en la direccion de alejamiento del sustrato.

2. Recubrimiento absorbente selectivo de la luz, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la aleacion de hierro
y cromo es acero inoxidable austenitico.

3. Recubrimiento absorbente selectivo de la luz, segun la reivindicacion 2, caracterizado porque la aleacion de hierro
y cromo es AISI 304 (0Cr18Ni9) 6 AISI 316L (00Cr17Ni14Mo2).

4. Recubrimiento absorbente selectivo de la luz, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dichos elementos de
aleacion son seleccionados a partir de uno o varios de: niquel, aluminio, molibdeno e itrio.

5. Recubrimiento absorbente selectivo de la luz, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el grosor total del
recubrimiento absorbente es de 50-200 nm.

6. Recubrimiento absorbente selectivo de la luz, segun la reivindicacion 5, caracterizado porque el grosor total del
recubrimiento absorbente es de 60-150 nm.

7. Recubrimiento absorbente selectivo de la luz, segun la reivindicacion 5, caracterizado porque la capa absorbente
consiste en dos subcapas.

8. Recubrimiento absorbente selectivo de la luz, segun la reivindicacion 5, caracterizado porque 30-90 nm de una
pelicula de FeCrM-N-O son depositados como primera subcapa absorbente préxima al sustrato, 20-60 nm de
pelicula de FeCrM-N-O son depositados como segunda subcapa absorbente alejada del sustrato, siendo el
contenido de metal de la segunda subcapa absorbente menor que de la primera subcapa absorbente.

9. Recubrimiento absorbente selectivo de la luz, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado
porque dicha tecnologia de depésito en vacio es tecnologia de bombardeo iénico con magnetrén.

10. Elemento colector térmico de energia solar o sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar,
que comprenden un recubrimiento absorbente selectivo de la luz, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

11. Elemento colector térmico de energia solar o sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar,
segun la reivindicacion 10, que comprende ademas una capa de base altamente reflectante a los rayos infrarrojos
(1), depositada sobre la superficie de un sustrato (5), opcionalmente una capa tampén (2) y una capa antirreflectante

(4).

12. Elemento colector térmico de energia solar o sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar,
segun la reivindicacion 11, caracterizados porque la superficie del sustrato (5) o la capa altamente reflectante de los
rayos infrarrojos consiste en cobre, aluminio, molibdeno, niquel o una aleacion de los mismos, la capa
antirreflectante consiste en 40-60 nm de un nitruro basado en estafio, una pelicula de SnMN, SnMNO o de AIO, AIN,
AINO vy una pelicula de un material mixto de los mismos, en el que M no existe o es uno o varios elementos de
aleacion.

13. Elemento colector térmico de energia solar o sistema de recubrimiento absorbente selectivo de energia solar,
segun la reivindicacién 12, caracterizados porque el sustrato (5) es un material de cobre o un material de acero
inoxidable con depésito de una pelicula de cobre.

14. Procedimiento para la produccién de un recubrimiento absorbente selectivo de la luz, segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9, con un material de aleacion de hierro y cromo como materia prima, caracterizado porque el
recubrimiento absorbente selectivo de la luz es depositado por tecnologia de depdsito en vacio con un gas no
metalico como gas reactivo, expresandose dicha aleacion de hierro y cromo como FeCrM, basandose en el peso
total de la aleacion, el hierro representa 60-87% en peso, el cromo representa 13-25% en peso, M no existe o es uno
o varios elementos de aleacion, dicho gas no metalico comprende una mezcla de gases de oxigeno gaseoso y un
gas que contiene nitrégeno, dicho gas que contiene nitrégeno siendo nitrbgeno gaseosos y/o amoniaco.

15. Procedimiento, segun la reivindicacion 14, caracterizado porque dicho gas que contiene nitrdgeno es nitrégeno
gaseoso.
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16. Procedimiento, segun la reivindicacion 14 6 15, caracterizado porque en las circunstancias en las que la
proporciéon de inyeccion de nitrégeno gaseoso es constante, se prepara una pelicula de un material compuesto que
tiene constantes opticas especificas, por ajuste de la presion parcial del oxigeno gaseoso.
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