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DESCRIPCION
Método para la deposicion de capas funcionales adecuadas para tubos receptores de calor
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a un método para disponer (es decir, depositar) al menos una capa funcional adecuada
para un recubrimiento multicapa selectivo frente a la radiacion solar. En particular, el método dado a conocer puede
usarse para preparar recubrimientos funcionales basados en materiales dieléctricos o en una disposicién de capas
dieléctricas y conductoras.

Los recubrimientos funcionales pueden aplicarse en el campo de la tecnologia de concentracién solar para producir
energia eléctrica a partir de radiacion solar, y mas particularmente, a tubos receptores de calor en centrales
eléctricas de colectores cilindro-parabdlicos.

Antecedentes

Una unidad de captacion de energia solar de una central eléctrica de campo solar basada en la técnica de energia
solar de concentracion comprende, por ejemplo, un cilindro con espejos parabdlicos y un tubo receptor de calor. El
tubo receptor de calor (también conocido habitualmente como elemento captador de calor (HCE, heat collector
element)) se dispone en una linea focal de los espejos. Se enfoca la luz solar mediante los espejos en el tubo
receptor de calor, que esta lleno de un fluido de transferencia de calor, por ejemplo un aceite térmico o una sal
térmica fundida. La energia de la luz solar se acopla en el fluido de transferencia de calor mediante el tubo receptor
de calor para convertir la energia solar en energia térmica.

Para optimizar la eficiencia con la que se acopla la energia de la luz solar en el fluido de transferencia de calor, el
tubo receptor debe poder resistir altas temperaturas, maximizar la absorciéon de radiacion solar y, al mismo tiempo,
minimizar la pérdida de energia de la emisién de radiacion debida a la alta temperatura.

Para ello, el tubo receptor de calor esta cubierto normalmente con un recubrimiento selectivo frente a la radiacion
solar que proporciona al tubo receptor de calor una alta absorbancia de la radiacion solar, y una baja emisividad con
el rango de radiacion del infrarrojo térmico. De manera ideal, el recubrimiento debe proporcionar una absorbancia
del 100% (1=1, reflectancia del 0%) dentro del rango de irradiancia solar, y una emisividad del 0% (=0, reflectancia
del 100%) dentro del rango de emitancia térmica.

El recubrimiento selectivo frente a la radiacion solar comprende habitualmente un apilamiento multicapa con capas
de pelicula delgada depositadas de manera secuencial (capas funcionales) que tienen diferentes caracteristicas
opticas que proporcionan conjuntamente los requisitos deseados de alta absorcidn en la region del espectro solar, y
alta transparencia en la region del infrarrojo térmico. Por ejemplo, estas capas funcionales pueden ser capas de
cermet y capas dieléctricas.

Cermet es un acrénimo derivado de los términos ceramica y metal, que son dos fases mayoritarias de este material.
Los materiales de tipo cermet son materiales compuestos de ceramica-metal que se componen de una matriz
ceramica y un metal, o una sustancia que tiene un comportamiento metalico, dispersa en la matriz ceramica. El
metal o la sustancia metalica esta presente generalmente en forma de nanoparticulas, que son normalmente de
tamafios muy pequenfios, del orden de 10 - 50 angstrom (1-5 nm). Otra configuracién es un apilamiento multicapa de
capas delgadas alternas de metal y dieléctrico. La razén entre metal y dieléctrico dentro del material compuesto
viene dada por el factor de llenado (F.F., filling factor). El coeficiente de extincion, y a su vez la absorbancia,
aumenta con el factor de llenado.

Los materiales de tipo cermet como absorbedores solares han suscitado interés desde los afos 1950, cuando
Tabor, Gier y Dunkle presentaron sus primeros resultados sobre el uso de cermets como materiales de
recubrimiento para absorcion selectiva de radiacién solar. Desde entonces, se han estudiado las caracteristicas
selectivas de absorcién de numerosos materiales compuestos.

Capas dieléctricas en el recubrimiento selectivo frente a la radiacién solar funcionan como recubrimiento
antirreflectante (AR) para corresponder con interferencia destructiva en la mayor parte del espectro solar y también
como barreras de difusion, para restringir la difusion entre el sustrato y el recubrimiento y/o entre las diferentes
capas.

Existen numerosos métodos para depositar las diferentes capas del recubrimiento selectivo frente a la radiacion
solar sobre la superficie del sustrato, sin embargo en la practica industrial el método mas conveniente y eficiente es
mediante pulverizacion catédica. La deposicidn por pulverizacidon o pulverizacién catdédica es un método de
deposicion fisica en fase de vapor (PVD) que implica expulsar material de un objetivo sobre un sustrato mediante el
bombardeo del objetivo con particulas energéticas. Se usan objetivos de metales y dieléctricos en el procedimiento
de pulverizacion catédica. En particular, normalmente se usa una fuente de alimentacion de CC (corriente continua)
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para depositar metales, mientras que se usa una fuente de alimentacion de RF (radiofrecuencia) para depositar
materiales dieléctricos.

WO 97/00335 A1 describe un método para obtener un recubrimiento selectivo a energia solar con una estructura de
tres capas que comprende: una capa metalica que refleja el infrarrojo, una capa absorbente de energia solar y una
capa antireflectante. La capa absorbente se deposita como un cermet, tipicamente un cermet de nitruro de aluminio-
wolframio, que se forma al pulverizar dichos materiales de forma simultanea desde un primer y un segundo electrodo
metdlico en presencia de un gas que es reactivo respecto al metal del que esta formado el segundo electrodo y
sustancialmente no reactivo con el metal del que esta formado el primer electrodo.

En la pulverizacion catddica reactiva, se forma la pelicula depositada mediante pulverizacion catddica de un objetivo
metalico en presencia de un gas reactivo. Los iones metalicos del objetivo metalico reaccionan con el gas reactivo
para formar el compuesto deseado en el sustrato. La composicién de la pelicula puede controlarse variando las
presiones relativas de gases inertes y reactivos.

Un procedimiento tipico de pulverizacion catédica reactiva puede funcionar en tres modos diferentes: modo metalico,
modo de compuesto y modo de transicion.

En el modo metalico, el gas reactivo que fluye al interior de la camara no es suficiente para reaccionar con la
totalidad del material sometido a pulverizacién catédica depositado. De ese modo, la pelicula depositada en el
sustrato es subestequiométrica. En este modo, la superficie objetivo de la pulverizacion catodica es
predominantemente metalica.

En el modo de transicion, existe una compleja dependencia de la composicion con el flujo de gas reactivo. Las
condiciones éptimas pueden ser inestables.

En el modo de compuesto, la presion parcial del gas reactivo es alta y no solo se forma una pelicula de compuesto
sobre el sustrato seglin se desea, sino también sobre el objetivo de la pulverizacién. Sin embargo, la realizacion de
la pulverizacién catédica reactiva se ve impedida por el efecto del “envenenamiento” del objetivo, dando como
resultado un rendimiento de pulverizacién significativamente reducido y, de ese modo, una tasa de deposicion
reducida.

A menudo se depositan peliculas de compuesto tales como peliculas de 6xidos o nitruro usando un objetivo de
compuesto aislante mediante pulverizacion catédica con magnetron de RF, o mediante pulverizaciéon catédica con
magnetrén de RF o MF reactiva de un objetivo conductor con gases reactivos.

Por tanto, cuando se preparan materiales de tipo cermet, la matriz ceramica se deposita habitualmente por medio de
pulverizacion catédica de RF, o por medio de pulverizacion catddica reactiva en un entorno que comprende gases
reactivos (O2 o N), mientras que el metal disperso en la matriz ceramica se deposita por medio de pulverizacion
catddica de CC (copulverizacion catodica de CC-RF o copulverizacion catdédica de CC-reactiva como procedimiento
global).

Sin embargo, el uso de una fuente de alimentacién de RF, como fuente para la pulverizacion catédica de dieléctricos
para formar capas de cermet o antirreflectantes (AR), presenta algunas desventajas y limitaciones como las
siguientes:
- baja tasa de deposicion de dieléctricos y nivel limitado de suministro de energia (hasta 30 kW en
comparacion con mas de 250 kW para la pulverizacién catdédica de CC) dando como resultado una baja
productividad; y
- baja uniformidad de grosor.

Con respecto al uso de pulverizacion catoddica de MF reactiva para la deposicion de dieléctricos, se encuentra la
resolucion de problemas tales como la no uniformidad del grosor cuando se funciona en modo de transicion, o la
duracién limitada del objetivo cuando se funciona en modo de compuesto. Particularmente, cuando un tubo receptor
de calor se recubre mediante pulverizaciéon catdédica de MF reactiva en el campo técnico solar, las principales
limitaciones son las siguientes:

- escasa durabilidad frente a la temperatura en modo metalico, y

- baja uniformidad del nivel de oxidacion.

Por tanto, existe la necesidad en la técnica de métodos alternativos para producir capas o recubrimientos
funcionales para recubrimientos multicapa selectivos frente a la radiacién solar.

Sumario de la invencion
La presente invencién proporciona un método para disponer sobre un sustrato capas funcionales adecuadas para
recubrimientos multicapa selectivos frente a la radiacion solar, y mas especificamente, para recubrimientos de tubos

receptores de calor. En particular, este método es adecuado para preparar recubrimientos que se componen de
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diferentes clases de disposiciones basadas en capas conductoras y dieléctricas asi como recubrimientos de
dieléctricos.

El método de recubrimiento dado a conocer en la presente solicitud representa una herramienta versatil, que
proporciona la implementacion practica y factible para una variedad de técnicas de deposicion, especialmente para
la tecnologia de pulverizacion catdédica de CC y/o MF, para la obtencion de recubrimientos selectivos uniformes,
reproducibles y duraderos que van a usarse en la tecnologia solar.

Por tanto, en un primer aspecto la invencién se refiere a un método para la deposiciéon de al menos una capa
funcional adecuada para un recubrimiento multicapa selectivo frente a la radiacién solar, comprendiendo dicho
método:

a) proporcionar un sustrato;

b) depositar material conductor sobre dicho sustrato en una camara de deposicion (1) para obtener
un sustrato recubierto con la al menos una capa conductora;

c) transferir el sustrato recubierto obtenido en b) a una camara de transformacion (2);

d) transformar el recubrimiento del sustrato introduciendo un gas reactivo en la camara de

transformacion (2) de modo que al menos una capa conductora externa de la al menos una capa
conductora se transforme parcialmente o totalmente en al menos una capa dieléctrica;

e) opcionalmente, transferir el sustrato obtenido en d) a la camara de deposicion (1) y repetir el
método desde la etapa b) varias veces.

El método de la invencién puede denominarse “método en modo dual” puesto que combina una etapa de depositar
una capa conductora y una etapa de transformar, parcialmente o totalmente, dicha capa conductora en una capa
dieléctrica.

El método puede repetirse tantas veces como sea necesario para obtener al menos una capa funcional.

En una realizacion preferida, el método se usa para preparar recubrimientos basados en capas conductoras y
dieléctricas. Mas preferiblemente, el método se usa para preparar una disposicion o un apilamiento periodico y
alterno de una capa conductora y una capa dieléctrica. Tal disposicion o apilamiento multicapa puede presentar un
comportamiento optico similar al de un material de tipo cermet y se denomina en el presente documento material
similar a cermet.

En otra realizacién preferida, el método se usa para preparar recubrimientos de materiales dieléctricos, como 6xidos
o nitruros.

Ambos tipos de capas funcionales, el recubrimiento de material similar a cermet y el recubrimiento de dieléctricos,
pueden formar parte de un recubrimiento multicapa selectivo frente a la radiacién solar tal como los disefiados para
tubos receptores de calor, es decir capas de absorcion, capas antirreflectantes y barreras de difusion.

Estos y otros aspectos de la invencién resultaran evidentes a partir de, y se dilucidaran con referencia a las
realizaciones descritas a continuacién en el presente documento.

Breve descripcion de los dibujos

Para entender mejor la invencion, sus objetos y ventajas, se adjuntan las siguientes figuras a la memoria descriptiva
en las que se representa lo siguiente:

La figura 1 muestra una seccion transversal de un aparato a modo de ejemplo para llevar a cabo el método de la
invencion sobre tubos receptores de calor. El aparato esta equipado con una camara de deposicion (1) y una
camara de transformacion (2) y dos camaras de separacion (3, 4) que estan dotadas de bombas de vacio y
colocadas entre dichas camaras (1, 2). Ademas, hay un tambor de carrusel rotatorio (5) sobre el que se cargan los
tubos que van a recubrirse. Cada tubo rota alrededor de su eje durante la rotacion de carrusel. Por tanto, cada tubo
se mueve a modo de planeta, que tiene tanto revolucién como rotacion.

Descripcion detallada

La presente invencion proporciona un método para disponer capas funcionales como las usadas en recubrimientos
multicapa selectivos frente a la radiacién solar. El método de la invencion es particularmente util para preparar un
apilamiento multiple de capas conductoras y dieléctricas sobre un sustrato, asi como para la deposicion de capas
dieléctricas. El método de la invencion comprende las siguientes etapas:

a) proporcionar un sustrato;

b) depositar material conductor sobre dicho sustrato en una camara de deposicion (1) para obtener
un sustrato recubierto con la al menos una capa conductora;

c) transferir el sustrato recubierto obtenido en b) a una camara de transformacion (2);
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d) transformar la superficie del sustrato recubierto introduciendo un gas reactivo en la camara de
transformacion (2) de modo que al menos una capa conductora externa de la al menos una capa
conductora se transforme parcialmente o totalmente en al menos una capa dieléctrica;

e) opcionalmente, transferir el sustrato obtenido en d) a la camara de deposicion (1) y repetir el
método desde la etapa b) tantas veces como sea necesario para obtener al menos una capa funcional.

Tal como se usa en el presente documento, “capa o recubrimiento funcional” se refiere a una capa o un
recubrimiento que tienen una funcion, y la funcién significa una accién obtenida a través de fenémenos fisicos y/o
quimicos, preferiblemente estando relacionada dicha accién con las caracteristicas 6pticas. En una realizacion
preferida, la capa funcional es un recubrimiento similar a cermet basado en un apilamiento periédico y alterno de
capas conductoras y dieléctricas depositadas de manera secuencial, que puede usarse como absorbedor solar para
proporcionar alta absorcion solar. En otra realizacion preferida, la capa funcional es un recubrimiento de material
dieléctrico (tal como un 6xido o un nitruro) que puede usarse como capa antirreflectante o como una barrera de
difusion.

Las capas adyacentes se cubren entre si al menos de manera parcial. Preferiblemente, una capa cubre la capa
subyacente por completo.

En el contexto de la invencion, el término “sustrato” se refiere a cualquier material que tiene al menos una
conductividad residual y que comprende una superficie que puede recubrirse. Preferiblemente, los sustratos que van
a recubrirse se seleccionan de metal, 6xidos o ceramicas. Mas preferiblemente, el sustrato es un tubo receptor de
calor de acero inoxidable, que puede no estar recubierto o estar recubierto con al menos un recubrimiento previo.

Segun la etapa b) del método de invencidn, se deposita un material conductor sobre el sustrato proporcionado en la
camara de deposicidon (1) para obtener un sustrato recubierto con al menos una capa conductora. Esta capa
conductora podria ser un metal, un semiconductor o una ceramica conductora tal como boruros.

Las técnicas adecuadas para la deposicion del material conductor en la etapa b) incluyen, pero no se limitan a,
pulverizacién catodica de CC, pulverizacion catédica de CC pulsada de MF o pulverizacién catédica de MF dual.

En el contexto de la presente invencion, el término “camara de deposicion” o “camara de unién” se refiere a una
camara en la que se deposita una capa conductora. En una realizacién particular, la camara de deposicion
comprende una pulverizacion catddica de CC, una pulverizacién catédica de CC pulsada de MF o una pulverizaciéon
catodica de MF dual que tiene al menos un catodo cargado con un objetivo conductor. En una realizacion mas
particular, la pulverizacion catédica de la camara de deposicion contiene dos catodos cargados, cada uno, con un
objetivo conductor, que pueden ser iguales o diferentes. En una realizacién mas particular, se une una capa
conductora al sustrato. En otra realizacion mas particular, se unen dos capas conductoras diferentes al sustrato
usando dos catodos diferentes, por ejemplo en la pulverizacion catédica de CC.

En una realizacion particular, el material del objetivo conductor del catodo contenido en la pulverizacion catédica se
selecciona del grupo que incluye, pero no se limita a, aluminio (Al), cromo (Cr), titanio (Ti), niobio (Nb), zirconio (Zr),
tantalo (Ta), niquel (Ni), cobre (Cu), cobalto (Co), hafnio (Hf), vanadio (V), molibdeno (Mo), tungsteno (W), silicio (Si),
nicromo (NiCr), boruro de titanio (TiBz), boruro de tantalo (TaB;), boruro de zirconio (ZrB;), boruro de hafnio (HfB>),
boruro de niobio (NbBy) y boruro de vanadio (VB:), o una combinacion o aleacion de los mismos. En una realizacion
preferida, el material conductor se selecciona de una ceramica conductora tal como un boruro. Preferiblemente, el
objetivo conductor se selecciona del grupo que consiste en boruro de titanio (TiBz), boruro de tantalo (TaBy), boruro
de zirconio (ZrB>), boruro de hafnio (HfBz), boruro de niobio (NbB-) y boruro de vanadio (VB2), o una combinacion o
aleacioén de los mismos.

En otra realizacion preferida, el material conductor se selecciona de Al, Si, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cu, Cr, Ni, o una
combinacién o aleacion de los mismos.

En la pulverizacion catédica de CC, se suministra una corriente continua (CC) a un catodo que tiene un objetivo
conductor. La tension de pulverizacion esta comprendida normalmente entre aproximadamente -300 V vy
aproximadamente -1 kV. Segun una realizacion particular, la tension esta comprendida entre aproximadamente -300
Vy-700 V.

En una realizacién particular, la pulverizacion catdédica de CC es una pulverizacion catdédica con magnetrén de CC
que incluye ademas imanes colocados detras del objetivo para aumentar la tasa de deposicion de pelicula.

La pulverizacion catdédica de CC de la camara de deposicion incluye normalmente un sistema de alimentacion de
gas para alimentar uno cualquiera de o cualquier combinacion de gases inertes tales como argén y neén. Ademas,
se proporcionan preferiblemente medios de control para variar la presion de trabajo, y para variar el flujo de los
gases inertes en la camara de union. En particular, unas valvulas pueden controlar el flujo de los gases al catodo.
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En el contexto de la presente invencion mediante el término “presion de trabajo” se entiende la presion a la que tiene
lugar el procedimiento de deposicion. La deposicion o uniéon de la capa conductora sobre el sustrato mediante
pulverizacion catédica de CC se realiza de manera conveniente en presencia de al menos un gas inerte tal como
argon. La presion de trabajo durante la deposicién estd comprendida normalmente entre aproximadamente 1x10-3
mbar y aproximadamente 5x10-% mbar. En una realizacion particular, la presion de trabajo es de aproximadamente
2x10-® mbar a aproximadamente 3x10-3 mbar de Ar.

En una realizacion particular, el sustrato se somete a recocido en la camara de deposicién a una temperatura
comprendida entre aproximadamente 200°C y aproximadamente 450°C, preferiblemente a una temperatura
comprendida entre aproximadamente 220°C y aproximadamente 300°C.

La distancia entre el sustrato y el catodo se fija habitualmente. En una realizacién particular, la distancia entre el
sustrato y el catodo esta comprendida entre aproximadamente 3 mm y aproximadamente 10 mm, preferiblemente la
distancia esta comprendida entre aproximadamente 5 mm y aproximadamente 8 mm. En una realizacion preferida,
la distancia entre el sustrato y el catodo es de aproximadamente 8 mm.

Segun la etapa c) del método de la invencion, el sustrato recubierto obtenido en b) se transfiere a una camara de
transformacion.

En una realizacién particular, el sustrato recubierto que se transfiere a la camara de transformacién es un tubo
receptor de calor recubierto, cargandose dicho tubo en un tambor de carrusel rotatorio (5), en el que el tambor de
carrusel rotatorio rota periddicamente entre la camara de deposicion (1) y la camara de transformacion (2), mientras
que los tubos cargados rotan a su vez alrededor de su propio eje en rotacion de tipo planetario. Segun una
configuracion particular, el tambor de carrusel (5) puede cargar hasta 56 tubos (por ejemplo 8, 16, 24, 32, 40, 48 6
56 tubos).

En una realizacion particular, la camara de deposicion (1) en el método de la invencién se dispone junto a la camara
de transformacion (2).

En otra realizacién particular, la camara de deposicién (1) y la camara de transformacion (2) estan separadas con
blindajes.

En una realizacion particular, hay camaras de separacion colocas entre la camara de deposicion (1) y la camara de
transformacion (2). En una realizacién mas particular, hay una camara de separacion (3) colocada entre la camara
de deposicion (1) y la camara de transformacion (2) y otra camara de separacion (4) colocada entre la camara de
transformacion (2) y la camara de deposicion (1). Las camaras de separacion pueden incluir una o mas bombas de
vacio.

En otra realizacion particular, la atmésfera de la deposicion y la camara de transformacion se aisla por medio de
bombas de vacio conectadas a cada una de las camaras.

Las bombas de vacio pueden seleccionarse, por ejemplo, de bomba rotatoria, turbobomba y una combinacion de
ambas. Las presion de vacio obtenida mediante las bombas de vacio es generalmente inferior a 1x10° mbar y esta
comprendida normalmente entre aproximadamente 1x103 mbar y aproximadamente 5x10° mbar durante el
procedimiento de pulverizaciéon catédica.

En el contexto de la presente invencion, el término “camara de transformacién” o “camara para transformar” se
refiere a una camara que incluye un sistema de alimentacion de gas para alimentar gases reactivos tales como
oxigeno, nitrégeno y combinaciones de los mismos. En una realizacion particular, la camara de transformacion
contiene oxigeno o nitrdgeno como gases reactivos. Ademas, el sistema de alimentacién de gas de la camara de
transformacion sirve normalmente para alimentar también gases inertes tales como argén, nedn, y combinaciones
de los mismos.

Ademas, se proporciona preferiblemente un sistema de control de procedimiento para variar la razén de gas inerte
con respecto a gas reactivo mediante valvulas de control de flujo. Estas valvulas pueden controlar el flujo del gas al
catodo asociado respectivamente.

Segun la etapa d), se transforma el sustrato recubierto con al menos una capa conductora (por ejemplo, una capa
metdlica o de boruro) y transferido a la camara de transformacion, de modo que al menos la capa conductora
externa se transforme parcialmente o totalmente en al menos una capa dieléctrica. Cuando el sustrato recubierto
con al menos una capa conductora obtenida en la etapa b) se transfiere a una camara de transformacion que
contiene al menos un gas reactivo, la capa conductora depositada previamente puede reaccionar totalmente o
parcialmente con los gases reactivos introducidos para formar un material dieléctrico, es decir, la transformacion de
la capa conductora en un dieléctrico puede ser en cualquier porcentaje del grosor de la capa conductora. Por
ejemplo, la capa conductora externa puede transformarse en un dieléctrico aproximadamente al 10%,
aproximadamente al 20%, aproximadamente al 30%, aproximadamente al 40%, aproximadamente al 50%,
6
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aproximadamente al 60%, aproximadamente al 70%, aproximadamente al 80%, aproximadamente al 90% de
profundidad desde la superficie o al 100% (es decir, transformacion completa). En una realizacion particular, la capa
conductora externa se transforma totalmente en una capa dieléctrica en la etapa d) del método de la invencion.

En otra realizacion particular, el sustrato se recubre con una capa conductora en la etapa b) y dicha capa conductora
se transforma parcial o totalmente en una capa dieléctrica en la etapa d). En otra realizacion particular, el sustrato se
recubre con dos capas conductoras en la etapa b) y dichas capas conductoras se transforman parcial o totalmente
en capas dieléctricas en la etapa d).

En una realizacion particular, la presiéon de trabajo en la camara de transformacion esta comprendida normalmente
entre aproximadamente 1x10-3 mbar y aproximadamente 5x10- mbar. En una realizacion mas particular, la presion
de trabajo esta comprendida entre aproximadamente 2x10- mbar y aproximadamente 3x10-3 mbar de Ar.

La etapa d) puede estar asistida por una descarga de plasma, tal como se explica a continuacion.

Ademas, la etapa d) también puede comprender, después o de manera simultanea a la transformacion de la capa
conductora en dieléctricos, la deposicién de material dieléctrico adicional por medio de pulverizacién catédica de MF
dual o pulverizacién catddica de CC pulsada. Preferiblemente, dicho material dieléctrico también se deposita en el
interior de la camara de transformacion.

La deposicion del material dieléctrico adicional en la etapa d) puede llevarse a cabo por medio de una pulverizacion
catédica de MF o pulverizacion catoédica de CC pulsada. En una realizacion particular, se aplica pulverizacion
catodica con magnetrén dual de MF.

La pulverizacién catédica con magnetron dual de MF funciona a frecuencia media, por ejemplo de desde
aproximadamente 20 hasta aproximadamente 350 kHz, y la tensién de pulverizaciéon esta comprendida normalmente
entre aproximadamente -300 V y aproximadamente -1 kV, preferiblemente una tension comprendida entre
aproximadamente -300 V y -700 V para depositar compuestos. En este intervalo de frecuencia, las inversiones de
tension objetivo periddicas suprimen la formacién de arcos en el objetivo, proporcionando estabilidad al
procedimiento, particularmente durante la deposicién de dieléctricos.

En una realizacion particular, la camara de transformacion comprende una fuente de plasma, de modo que la etapa
d) (es decir, la transformacion de la capa conductora en capa dieléctrica y opcionalmente la deposicion de material
dieléctrico adicional) esta asistida por una descarga de plasma. La fuente de plasma produce una descarga de
plasma que mejora la ionizacion de las especies reactivas. Preferiblemente, la fuente de plasma en el magnetron de
pulverizaciéon catédica dual de la invencién es plasma de frecuencia media con una frecuencia comprendida entre
aproximadamente 20 y aproximadamente 100 kHz.

La asistencia de plasma es util en particular en la formacién de nitruros, puesto que el nitrégeno tiene una reaccion
limitada con nuevo metal a vacio. En una realizacién particular, se lleva a cabo la deposicién de nitruros mediante el
sistema de magnetrén de pulverizacion catédica dual asistido por una fuente de plasma. Una descarga de plasma
también puede asistir en la deposicién por pulverizacion de 6xidos o nitruros de metal con uno o mas metales (por
ejemplo, 6xidos mixtos).

En una realizacién particular, la capa dieléctrica obtenida en la etapa d) comprende un material dieléctrico
seleccionado del grupo que consiste en AlOy, SixOy, TaxOy, TixOy, Zr0y, HfOy, NbOy, V,Oy, CrOy, Cu,Oy, CoxOy,
NixOy, (NiCr)Oy, MoyOy, W,Oy, (TiB2)xOy, (TaB2)xOy (ZrB2)xOy, (HB2)xOy, (VB2)xOy, ANy, SixNy, TaxNy, TixNy ZryNy,
Hf\Ny, Nb\Ny, ViNy, CriNy, CuxNy, CoxNy, NixNy, (NiCr)xNy, MoyNy, WiNy, (TiB2)Ny, (TaB2)xNy (ZrBz2)xNy, (HfB2)xNy y
(VB2)xNy, 0 una combinacion o aleacién de los mismos.

En una realizacion preferida, la capa dieléctrica obtenida en la etapa d) comprende un 6xido o un nitruro de un
boruro. Preferiblemente, la capa dieléctrica obtenida en la etapa b) se selecciona del grupo que consiste en
(TiB2)xNy, (TiB2)xOy, (TaB2)Ny, (TaB2)xOy, (ZrB2)xNy, (ZrB2)Oy, (HfB2)Ny, (HfB2)Oy, (NbB2)Ny, (NbB2)Oy, (VB2)Ny y
(VB2)xOy, 0 una combinacién o aleacion de los mismos.

En ofra realizacion particular, la capa dieléctrica obtenida en la etapa d) comprende un 6xido o un nitruro de Al, Si,
Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cu, Cr o Ni.

En una realizacion particular, el material objetivo que participa en la pulverizacion catédica de CC pulsada o de MF
dual para depositar material dieléctrico es el mismo material que en la etapa b), dando como resultado la formacion
de un dieléctrico puro sobre la capa conductora restante, si la hubiera.

En otra realizacion particular, el material objetivo que participa en la pulverizacion catédica de CC pulsada o de MF
dual es un material diferente del que hay en la etapa b), dando como resultado la formacion de una aleacién
dieléctrica y/o un apilamiento de dieléctricos sobre la capa conductora restante, si la hubiera. Dicha aleacion
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dieléctrica y/o apilamiento de dieléctricos deriva de la capa dieléctrica obtenida a partir de la transformacion de la
capa conductora y el material dieléctrico depositado en la pulverizacion catédica de CC pulsada o de MF dual.

Tal como se expone en la etapa e), el método de la invencion puede repetirse tantas veces como se desee para
obtener al menos una capa funcional adecuada para un recubrimiento multicapa selectivo frente a la radiacion solar.
En una realizacion particular, se pretende que la capa funcional forme parte de un recubrimiento multicapa selectivo
frente a la radiacion solar de un tubo receptor de calor. Mas particularmente, la capa funcional es o puede formar
parte de un recubrimiento de absorbedor de material similar a cermet, un recubrimiento antirreflectante o una barrera
de difusion de material dieléctrico.

Disposicion de una capa funcional de material similar a cermet (adecuada para un recubrimiento absorbente

de energia solar)

El método de la invencion puede usarse para preparar una capa o un recubrimiento funcional de un material basado
en una disposicion periédica de capas ultradelgadas que se comporta de manera similar a un material de tipo
cermet. En particular, el material similar a cermet es una disposicion o un apilamiento periddico y alterno de una
capa conductora y una capa dieléctrica.

En una realizacién particular para el material similar a cermet, el indice de refracciéon n se selecciona del intervalo
entre aproximadamente 1,5 y aproximadamente 4,0 y el coeficiente de extinciéon k se selecciona del intervalo entre
aproximadamente 0,2 y aproximadamente 3,0 en el intervalo de longitud de onda entre aproximadamente 350 nmy
aproximadamente 2500 nm, mas particularmente, el indice de refraccion n se selecciona del intervalo entre
aproximadamente 2,0 y aproximadamente 3,5 y el coeficiente de extincién se selecciona del intervalo entre
aproximadamente 0,5 y aproximadamente 2,5.

En el material similar a cermet, la capa conductora de absorcidon y la capa dieléctrica transparente pueden
representarse como (M/MOy)" y (M/MNy)" para las capas oxidada y nitrurada respectivamente,
donde:

- M es una capa conductora de absorcion;

- M,Oy es una capa de éxido dieléctrica transparente;

- M.Ny es una capa de nitruro dieléctrica transparente; y

- r es el numero de repeticion de capa dual (conductora-dieléctrica).

A continuacion hay ejemplos particulares en los que la capa conductora depositada en la etapa b) se transforma
parcialmente en un dieléctrico en la etapa d), obteniéndose de ese modo un apilamiento multicapa de capas
conductoras y dieléctricas alternas (material similar a cermet) adecuado como recubrimiento absorbente de energia
solar para un tubo receptor de calor: Al/AILOy, Al/ALNy, Ti/TixOy, Ta/TaxOy, Cr/CrOy, Ni/NixOy, Cu/CuxOy, Co/CoxOy,
Mo/Mo,Oy, W/W,0y, NiCr/(NiCr)Oy, TiB2/(TiB2)Oy, TiB2/(TiB2)xNy, TaB2/(TaB2)Oy, TaBa/(TaBz)Ny, ZrB2/(ZrB2)Oy,
ZrB2/(ZrB2)xNy, HfB2/(HfB2)xOy, HfBo/(HB2)xNy, VB2/(VB2)Oy, VB2/(VB2)Ny, 0 una combinacién de los mismos.

En otra realizacion, se depositan dos capas conductoras diferentes en la etapa b) usando dos catodos diferentes en
la pulverizacion catédica de CC y/o MF. Usar dos materiales conductores resulta especialmente ventajoso cuando el
primero tiene alta afinidad y podria oxidarse/nitrurarse por completo.

En tal caso, puede pulverizarse encima del mismo una segunda capa conductora que experimentara transformacion
en dieléctrica y mantener tal cual la primera. La configuracion basica sera entonces: (M/M2,0,) y (M'/M3N,),
donde:

- M' es el primer material conductor;

- M? es el segundo material conductor que se transfiere por completo al dieléctrico de 6xido M0y 0

al dieléctrico de nitruro M3N,; y

- r es el nimero de repeticion de la capa dual (conductora-dieléctrica).

Por ejemplo, Mo reacciona facilmente con O,. Para tener un apilamiento de Mo/Al.O3, pueden depositarse Mo y Al
en la camara de deposicion y luego oxidarse el Al en la camara de transformacion, sin afectar al Mo.

A continuacién hay ejemplos particulares en los que se depositan dos capas conductoras en la etapa b) y la segunda
capa se transforma en un dieléctrico en la etapa d), obteniéndose de ese modo un apilamiento multicapa de capas
conductoras y dieléctricas alternas (material similar a cermet) adecuado como recubrimiento absorbente de energia
solar para un tubo receptor de calor, donde M! es diferente de M?:

Mo/AlLOy, Mo/AlNy,

WI/ALOy, W/ALNy,

TiB2/ZrNy, TiB2/AlNy, TiB2/SixNy, TiB2/Zr,Oy, TiB2/AlOy, TiB2/SixOy,

TaBy/ZrNy, TaB2/AlNy, TaB2/SixNy, TaB2/ZrOy, TaBa/AlOy, TaB,/SixOy,

ZrBo/ZrNy, ZrBa/AlNy, ZrBa/SixNy, ZrBa/ZrOy, ZrBo/AlOy, ZrBy/SixOy,
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HfB2/ZrNy, HfB2/AlNy, HfB2/SixNy, HfB2/ZrOy, HfB2/AlOy, HfB2/SixOy,
VB2/ZrNy, VB2o/AlNy, VB2/SixNy, VB2/Zr,0y, VB2/AIOy, VB2/SikOy
0 una combinacién de los mismos.

En otra realizacion, el material objetivo que participa en la pulverizacion catédica de CC pulsada o de MF dual es un
material diferente del que hay en la etapa b), dando como resultado la formacién de una aleacion dieléctrica y/o un
apilamiento de dieléctricos que consiste en la capa dieléctrica obtenida a partir de la transformaciéon de la capa
conductora y el material dieléctrico depositados en la pulverizacion catédica de CC pulsada o de MF dual. La
configuracién basica sera entonces: (M'/M',O,/M2,0,)" y (M'/M',N,/M2,N,), donde:
- M es el primer material conductor, que se transfiere al dieléctrico de éxido MO, o al dieléctrico de
nitruro M',Ny;
- M? es el material objetivo que participa en la etapa d); y
- r es el nimero de repeticion de la capa triple (conductora-dieléctrica-dieléctrica).
A continuacién hay ejemplos particulares en los que el material objetivo que participa en la etapa d) es diferente de
el material conductor en la etapa b), obteniéndose de ese modo un apilamiento multicapa de una capa conductora y
dos diferentes capas dieléctricas (material similar a cermet) adecuado como recubrimiento absorbente de energia
solar para un tubo receptor de calor:
TiB2/(TiB2)xNy/ZrNy, TiB2/(TiB2)xNy/AlxNy, TiB2/(TiB2)xNy/SixNy,
TiB2/(TiB2)xO,/ZrOy, TiB2/(TiB2)xOy/AlxOy, TiB2/(TiB2)xOy/SixOy,
TaBa/(TaB2)xNy/ZrNy, TaBa/(TaB2)xNy/AlNy, TaB2/(TaB2)xNy/SixNy,
TaB,/(TaB2)x0y/ZrOy, TaB2/(TaB2)xOy/AlOy, TaB./(TaB2)xO,/SixOy,
ZrBa/(ZrB2)Ny/ZrNy, ZrBo/(ZrB2)xNy/AlLNy, ZrBo/(ZrB2)xNy/SixNy,
ZrB2/(ZrB2)xOy/ZrOy, ZrB2/(ZrB2)xO,/AlOy, ZrB2/(ZrB2)O,/SixOy,
HB2/(HfB2)xNy/ZrNy, HfB2/(HfB2)Ny/AlNy, HfB2/(HfB2)xNy/SixNy,
HfB2/(HfB2)xOy/ZrOy, HfB2/(HfB2)xOy/AlOy, HfB2/(HfB2)xO,/SixOy,
VB2/(VB2)xN,/ZrNy, VB2/(VB2):N,/AlxNy, VB2/(VB2)xNy/SixNy,
VB2/(VB2)xOy/ZrOy, VB2/(VB2)O,/AlOy, VB2/(VB2)xO,/SixOy
0 una combinacion de los mismos.

Adicionalmente, los grosores de las capas son importantes para las caracteristicas opticas de las capas individuales
y, por tanto, importantes para las caracteristicas dpticas globales del recubrimiento adsorbente.

La razoén entre el grosor de la capa conductora (d1) y el grosor de la capa dieléctrica (d2) proporciona el factor de
llenado (F.F., filling factor). El coeficiente de extincion, y a su vez la absorbancia, aumenta con el factor de llenado.
Segun una realizacién particular, el material similar a cermet puede comprender diferentes regiones en cuanto a
contenido de metal. Por ejemplo, el material similar a cermet puede comprender una primera regioén que tiene capas
conductoras mas gruesas que las capas dieléctricas (d1 > d2) y una segunda regién que tiene capas conductoras
mas delgadas que las capas dieléctricas (d1 < da).

Otra configuracion es un material similar a cermet que tiene una distribucién graduada de contenido de material
conductor, comenzando con una alta razén di/d; >1 y terminando con una baja razén d/d; <1.

Normalmente, tanto el grosor de la capa conductora di como el grosor de la capa dieléctrica d» oscilan
independientemente entre aproximadamente 0,5 nm y aproximadamente 5 nm.

El grosor total del material similar a cermet oscila normalmente entre aproximadamente 10 nm y aproximadamente
100 nm.

Disposicion de una capa funcional de dieléctricos (adecuada para un recubrimiento antirreflectante o una

barrera de difusion)

Los métodos habituales para la deposicion de dieléctricos tienen las siguientes desventajas:
- La pulverizacion catddica de RF, de MF o de CC pulsada desde un objetivo dieléctrico muestra una
baja tasa de deposicion;
- La pulverizacion catédica de RF reactiva, de MF o de CC pulsada desde un objetivo metalico con
gas reactivo, muestra una tasa de deposicién muy baja cuando se funciona en modo de 6xido, mientras
que con un modo transitorio logra una mayor tasa de deposiciéon pero es muy dificil de controlar.

El método de la invencidon puede usarse para preparar una capa o un recubrimiento funcional de un material
transparente mediante oxidacion o nitracién completa de las capas conductoras unidas al sustrato en la etapa b).

Para lograr la oxidacion o nitracion completa, puede ser necesaria la asistencia de plasma en el método de la
invencion. La preparacion de capas funcionales de 6xido o nitruro puede aplicarse a cualquier material conductor tal
como, Al, Si, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cu, Cry Ni.
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La tasa de deposicion obtenida con el método en modo dual de la invencion es mayor que la lograda con
pulverizacion catédica de MF que funciona en modo reactivo (de 6xido). Por ejemplo, la maxima tasa de deposicion
de Al,O3 usando potencia de MF de 100 kW en el modo de 6xido es de solo 1,5 nm/min mientras que con el método
en modo dual la maxima tasa de deposicién puede ser de 4,4 nm/min usando una potencia de solo 18 kW. Para
TiOo, la diferencia en la tasa de deposicion entre el modo de pulverizacion catddica dual y de MF se vuelve mucho
mayor (0,3 nm/min en comparacién con 4,4 nm/min).

Usando un objetivo de Ti en la pulverizacion catédica de CC en modo metalico y Si en pulverizacion catédica de MF
dual en modo de 6xido, es posible lograr, aplicando niveles de potencia apropiados, cualquier mezcla de (TiO2)x
(SiO2)1x. El compuesto resultante puede tener un indice de refraccion casi continuo que varia entre 1,5 (para casi
SiOy) y 2,3 (para casi TiO). También puede usarse cualquier otra pareja diferente de metales para lograr la misma
formulacion.

Tal como se usa en el presente documento, el término “aproximadamente” significa una ligera variacion del valor
especificado, preferiblemente dentro del 10 por ciento del valor especificado. No obstante, el término
“aproximadamente” puede significar una mayor tolerancia de variaciéon dependiendo, por ejemplo, de la técnica
experimental usada. Dichas variaciones de un valor especificado las entiende el experto y estan dentro del contexto
de la presente invencion. Ademas, para proporcionar una descripcion mas concisa, algunas de las expresiones
cuantitativas facilitadas en el presente documento no estan calificadas con el término “aproximadamente”. Se
entiende que, ya se use explicitamente o no el término “aproximadamente”, cada cantidad facilitada en el presente
documento pretende referirse al valor dado real, y también pretende referirse a la aproximacion a tal valor dado que
se deduciria razonablemente basandose en los conocimientos habituales de la técnica, incluyendo equivalentes y
aproximaciones debidas a las condiciones experimentales y/o de medicion para tal valor dado.

Pueden combinarse todas las caracteristicas descritas en esta memoria descriptiva (incluyendo las reivindicaciones,
la descripcion y los dibujos) y/o todas las etapas del método descrito en cualquier combinacion, con la excepcion de
combinaciones de tales caracteristicas y/o etapas mutuamente excluyentes.

La invencion se ilustrara adicionalmente por medio de ejemplos, que no deben interpretarse como que limitan el
alcance de las reivindicaciones.

Ejemplos
EJEMPLO 1: (Capa dieléctrica)
Se preparo una capa funcional de Al,O; mediante el método de la invencién.

Se introdujo un tubo receptor de calor cargado en un tambor de carrusel rotatorio como sustrato en la camara de
unién que contenia una pulverizacién catédica de CC equipada con un catodo de aluminio situado delante del
sustrato a una distancia de aproximadamente 8 mm.

Se introdujo un flujo de argén de 1000 sccm usando controladores de flujo. Se ajustoé el flujo de argdn para mantener
una presion de equilibrio con la velocidad de bombeo. Se midié la presion de trabajo en la camara de union
(aproximadamente 2,0x103 - 3,0x10-® mbar) por medio de un aparato lon Gauge. Se deposité una capa de Al sobre
el sustrato en la camara de unién aplicando una potencia de 18 kW.

Entonces se transfirié el sustrato recubierto a la camara de transformacion que contenia una pulverizacion catodica
de MD dual que tenia dos catodos de aluminio en los que se aplicod una potencia de 10 kW y se introdujo un flujo de
oxigeno de 400-800 sccm. Por tanto, se oxido el metal por la presencia de oxigeno para producir AlO3 a una tasa
de 4,4 nm/s, y también se depositdé Al.O3 adicional por medio de pulverizacion catdédica de MD dual en la camara de
transformacion.

Se repitid el procedimiento de modo que la capa funcional resultante era una disposicion de Al,Os. Por tanto, usando
un bajo nivel de potencia en la camara de deposicion (18 kW) se obtuvo una capa dieléctrica homogénea de Al,O3
con una tasa de deposicién de 4,4 nm/s.

Se midieron la uniformidad del recubrimiento a lo largo de la longitud del tubo, y las caracteristicas 6pticas mediante
elipsometria.

EJEMPLO 2: (Capa dieléctrica)

Se preparo una capa funcional de SiO, mediante el método de la invencion.

Se introdujo un tubo receptor de calor cargado en un tambor de carrusel rotatorio como sustrato en la camara de
unién que contenia una pulverizaciéon catédica de CC equipada con un catodo de silicio situado delante del sustrato

a una distancia de aproximadamente 8 mm.
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Se introdujo un flujo de argén de 1000 sccm usando controladores de flujo. Se ajusto el flujo de argdn para mantener
una presion de equilibrio con la velocidad de bombeo. Se midié la presion de trabajo en la camara de union
(aproximadamente 2,0x103 - 3,0x10-® mbar) por medio de un aparato lon Gauge. Se deposité una capa de Si sobre
el sustrato en la camara de deposicion aplicando una potencia de de 28 kW.

Entonces se transfirié el sustrato recubierto a la camara de transformacion que contenia una pulverizacion catodica
de MD dual que tenia uno o dos catodos de silicio en los que se aplicd una potencia de 10 - 60 kW y se introdujo un
flujo de oxigeno de 400-800 sccm. Por tanto, se oxidd el metal por la presencia de oxigeno para producir SiO» a una
tasa de deposicion de 4,5 nm/s, y también se deposité SiO, adicional por medio de pulverizacion catédica de MD
dual en la camara de transformacion.

Se repitio el procedimiento de modo que la capa funcional resultante era una disposicién de SiO». Por tanto, usando
un bajo nivel de potencia en la camara de union (28 kW) se obtuvo una capa dieléctrica homogénea de SiO» con una
tasa de deposicion de 4,5 nm/s.

Se midieron la uniformidad del recubrimiento a lo largo de la longitud del tubo, y las caracteristicas épticas mediante
elipsometria.

EJEMPLO 3: (Capa similar a cermet)
Se prepar6 una capa funcional de (ZrB2/AIN)" mediante el método de la invencion.

Se introdujo un tubo receptor de calor cargado en un tambor de carrusel rotatorio como sustrato en la camara de
union que contenia una pulverizacion catédica de CC equipada con un catodo de ZrB; y un catodo de aluminio
situado delante del sustrato a una distancia de aproximadamente 8 mm.

Se introdujo un flujo de argén de 1000 sccm usando controladores de flujo. Se ajusto el flujo de argdn para mantener
una presion de equilibrio con la velocidad de bombeo. Se midié la presion de trabajo en la camara de unidn
(aproximadamente 2,0x10-2 - 3,0x10-® mbar) por medio de un aparato lon Gauge. Se depositaron una capa de ZrB; y
una capa de Al sobre el sustrato en la camara de deposicion.

Entonces se transfirié el sustrato recubierto a la camara de transformacién que contenia una pulverizacién catédica
de MD dual que tenia uno o dos catodos de aluminio en los que se aplicé una potencia de 5 - 60 kW (se vari6 el
nivel de potencia para obtener diferentes recubrimientos) y se introdujo un flujo de nitrégeno de 200-800 sccm. Por
tanto, se nitrurd la capa de Al por la presencia de nitrdgeno en la camara de transformacion para formar una capa
dieléctrica de AIN.

Se repitié el procedimiento de modo que la capa funcional resultante era una disposicién de bicapas ZrB,/AIN.

Se midieron la uniformidad del recubrimiento a lo largo de la longitud del tubo, y las caracteristicas épticas mediante
elipsometria.

EJEMPLO 4: (Capa similar a cermet)
Se prepar6 una capa funcional de (ZrB2/ZrN)" mediante el método de la invencion.

Se introdujo un tubo receptor de calor cargado en un tambor de carrusel rotatorio como sustrato en la camara de
union que contenia una pulverizacion catédica de CC equipada con un catodo de ZrB; y un catodo de zirconio
situados delante del sustrato a una distancia de aproximadamente 8 mm.

Se introdujo un flujo de argén de 1000 sccm usando controladores de flujo. Se ajusto el flujo de argdn para mantener
una presion de equilibrio con la velocidad de bombeo. Se midié la presion de trabajo en la camara de union
(aproximadamente 2,0x10-2 - 3,0x10-® mbar) por medio de un aparato lon Gauge. Se depositaron una capa de ZrB; y
una capa de Zr sobre el sustrato en la camara de deposicion.

Entonces se transfirié el sustrato recubierto a la camara de transformacién que contenia una pulverizacién catédica
de MD dual que tenia catodos de zirconio en los que se aplicé una potencia de 5 - 60 kW y se introdujo un flujo de
nitrégeno de 200-800 sccm. Por tanto, se nitruré la capa de Zr por la presencia de nitrégeno en la camara de
transformacion para formar una capa dieléctrica de ZrN.

Se repitié el procedimiento de modo que la capa funcional resultante era una disposicion de bicapas ZrB,/ZrN.

Se midieron la uniformidad del recubrimiento a lo largo de la longitud del tubo, y las caracteristicas 6pticas mediante
elipsometria.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la deposicion de al menos una capa funcional adecuada para un recubrimiento multicapa selectivo
frente a la radiacion solar, comprendiendo dicho método:

a) proporcionar un sustrato;

b) depositar material conductor sobre dicho sustrato en una camara de deposicion (1) para obtener un
sustrato recubierto con la al menos una capa conductora;

caracterizado por que el método ademas comprende:
c) transferir el sustrato recubierto obtenido en b) a una camara de transformacion (2);

d) transformar el recubrimiento del sustrato introduciendo un gas reactivo en la camara de transformacion
(2) de modo que al menos una capa conductora externa de la al menos una capa conductora se
transforme parcialmente o totalmente en al menos una capa dieléctrica;

y

e) opcionalmente, transferir el sustrato obtenido en d) a la camara de deposicion (1) y repetir el método
desde la etapa b) varias veces.

2. Método segun la reivindicacion 1, en el que el sustrato es un tubo receptor de calor, opcionalmente recubierto
con al menos un recubrimiento previo.

3. Método segun la reivindicacion 2, en el que el método se lleva a cabo para un lote de tubos que se cargan
sobre un tambor de carrusel rotatorio (5) de modo que los tubos se desplazan desde la camara de deposicion (1)
hasta la camara de transformacion (2) y viceversa varias veces, mientras que los tubos cargados rotan a su vez
alrededor de su propio eje en un movimiento de tipo planetario.

4. Meétodo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la camara de deposicion (1) y la
camara de transformacion (2) estan separadas con blindajes y/o en el que se aplica vacio por medio de bombas de
vacio incluidas dentro de las camaras de separacion (3, 4) y colocadas entre la camara de deposicién (1) y la
camara de transformacion (2).

5. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la deposicion del material conductor
en la etapa b) se lleva a cabo por medio de pulverizacién catédica de CC, pulverizacién catédica de CC pulsada de
MF o pulverizacion catédica de MF dual.

6. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el material conductor se selecciona del
grupo que consiste en aluminio (Al), cromo (Cr), titanio (Ti), niobio (Nb), zirconio (Zr), tantalo (Ta), niquel (Ni), cobre
(Cu), cobalto (Co), hafnio (Hf), vanadio (V), molibdeno (Mo), tungsteno (W), silicio (Si), nicromo (NiCr), boruro de
titanio (TiB2), boruro de tantalo (TaBy), boruro de zirconio (ZrB-), boruro de hafnio (HfB2), boruro de niobio (NbBy) y
boruro de vanadio (VB:), o una combinacion o aleacion de los mismos.

7. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la capa dieléctrica obtenida en la
etapa d) comprende un material dieléctrico seleccionado del grupo que consiste en: AlLOy, SixOy, TaxOy, TixOy,
ZrOy, HfOy, NbOy, ViOy, CrOy, CuxOy, CoxOy, NixOy, (NiCr)Oy, MoOy, WOy, (TiB2)xOy, (TaB2)xOy (ZrB2)xOy,
(HfB2)xOy, (NbB2)xOv, (VB2)xOy, ANy, SixNy, TaxNy, TixNy ZriNy, HfxNy, NbxNy, ViNy, CriNy, CuxNy, CoNy, NixNy,
(NiCr)xNy, MoxNy, WiNy, (TiB2)xNy, (TaB2)Ny (ZrB2)xNy, (HB2)xNy, (NbB2)xNy y (VB2)xNy, o una combinacion o
aleacion de los mismos.

8. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa d) comprende ademas,
después o de manera simultanea a la transformacion, la deposicion de material dieléctrico por medio de
pulverizacién catodica de MF dual o pulverizacién catddica de CC pulsada.

9. Método segun la reivindicacion 8, en el que el material objetivo que participa en la pulverizacion catodica de CC
pulsada o de MF dual es:
— el mismo material que en la etapa b), dando como resultado la formacion de un dieléctrico puro sobre
la capa conductora restante, si la hubiera, de la al menos una capa conductora; o
— un material diferente del que hay en la etapa b), dando como resultado la formacién de una aleacion
dieléctrica y/o un apilamiento de dieléctricos sobre la capa conductora restante, si la hubiera, de la al
menos una capa conductora.
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10. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la al menos una capa conductora
depositada en la etapa b) se transforma totalmente en una capa dieléctrica en la etapa d), obteniéndose de ese
modo un recubrimiento antirreflectante o una barrera de difusién para un tubo receptor de calor.

11. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la al menos una capa conductora
depositada en la etapa b) se transforma parcialmente en un dieléctrico en la etapa d), obteniéndose de ese modo
un apilamiento multicapa de capas conductoras y dieléctricas alternas adecuado como recubrimiento absorbente de
energia solar para un tubo receptor de calor.

12. Método segun la reivindicacion 11, en el que el apilamiento multicapa se selecciona del grupo que consiste en:
Al/ALOy, AI/ALN,, Ti/TixOy, Ta/TaxOy, Cr/Cr,Oy, Ni/NixOy, Cu/CuO,, Co/Co0Oy, Mo/MoxOy, W/W,O,, NiCr/(NiCr).Oy,
TiB2/(TiB2)xNy, TiBo/(TiB2)xOy, TaBa/(TaBz)Ny, TaBa/(TaB2).Oy, ZrBa/(ZrB2)Ny, ZrBa/(ZrB2)Oy, HiB2/(HB2)Ny,
HfB2/(HfB2)xOy, VB2/(VB2)Ny y VB2/(VB2),Oy, 0 una combinacion de los mismos.

13. Método seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que se depositan dos materiales conductores
diferentes en la etapa b) usando dos catodos diferentes en la pulverizacion catdédica y una segunda capa
conductora de la al menos una capa conductora se transforma totalmente en un dieléctrico en la etapa d),
obteniéndose de ese modo un apilamiento multicapa de capas conductoras y dieléctricas alternas adecuado como
recubrimiento absorbente de energia solar para un tubo receptor de calor.

14. Método segun la reivindicacion 13, en el que el apilamiento multicapa se selecciona del grupo que consiste en:
Mo/AlLOy, Mo/AlNy,

WIALOy, W/ALNy

TiB2/ZrNy, TiB2/AlNy, TiB2o/SixNy, TiB2/Zr,Oy, TiB2/AlOy, TiB2/SixOy,

TaBy/ZrNy, TaB2/AlNy, TaB2/SixNy, TaB2/ZrOy, TaBa/AlOy, TaB,/SixOy,

ZrBo/Zr,Ny, ZrBa/AlNy, ZrBa/SixNy, ZrBao/ZrOy, ZrBo/AlOy, ZrBy/SixOy,

HfB2/Zr,Ny, HfB2/AlxNy, HfB2/SixNy, HfB2/Zr,O,, HfB2/AIOy, HfB2/SixOy,

VBa2/ZrNy, VB2o/AlNy, VB2/SiyNy, VB2/Zr,Oy, VB2/AIOy y VB2/SixOy,

0 una combinacion de los mismos.

15. Método segun la reivindicacién 9, en el que se forma un apilamiento de dieléctricos sobre la capa conductora
restante de la al menos una capa conductora, obteniéndose de ese modo un apilamiento multicapa seleccionado
del grupo que consiste en:

TiB2/(TiB2)xNy/ZrNy, TiB2/(TiB2)xNy/AlxNy, TiB2/(TiB2)xNy/SixNy,

TiB2/(TiB2)xO,/ZrOy, TiB2/(TiB2)xOy/AlxOy, TiB2/(TiB2)xOy/SixOy

TaB,/(TaB2)xNy/ZrNy, TaB2/(TaB2)N,/AlNy, TaBo/(TaB2)xN,/SixNy,

TaB,/(TaB2)xOy/ZrOy, TaB2/(TaB2)xO,/AlOy, TaB2/(TaB2)x0,/SixOy
ZrBa/(ZrB2)xNy/ZrNy,ZrBo/(ZrB2)Ny/AlxNy,ZrB2/(ZrB2)Ny/SixNy,

ZrB2/(ZrB2)xOy/ZrOy,ZrB2/(ZrB2)xOy/AlOy, ZrBa/(ZrB2)xOy/SixOy,
HB2/(HfB2)xNy/Zr Ny, HfB2/(HfB2)xNy/AlNy, HfB2/(HB2)xN,/SixNy,
HfB2/(HfB2)xOy/ZrOy,HfB2/(HfB2)xO,/AlOy,HfB2/(HfB2)xOy/SixOy,

VB2/(VB2)xN,/ZrNy, VB2/(VB2):N,/AlxNy, VB2/(VB2)xNy/SixNy,

VB2/(VB2)xOy/ZrOy, VB2/(VB2)xO,/AlOy y VB2/(VB2)xOy/SixOy,

0 una combinacion de los mismos.
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