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mo tiempo reflejan también gran parte de la energia a la
| cual estdn expuestos. En general, las superficies altamen

“te reflectantes tienen tanto un bajo poder absorbente comn

Hojn nGm. 1

ANTECEDZNTES DEL INVENTO

El rendimiento de conversidn de energia fotd-

nica en energia térmica depende de la relacidn de la por-
¢idn de lafenergia fotdnica absorbida a la poreidn de ca-
lor que es emitida o reflejada. ‘Los metales que tienen
buenas pr&piedades‘térmicas absorben 0 son opacos esencial

mente a tqdas las longitudes de 6nda, mientras que al ﬁise

una baja emisividad. Puesto que el poder absorbente y emi
sividad estédn inferrelacionados; la técnica se ha desarro-
llado asi hasta ahora segin criterios de estructuras de ca
pas miltiples, donde una capa tiene una propiedad deseable
y otra capa tiene otra propiedad deseable. Un ejemble de
tal estructurs estd expuesto en la Patente Norteamericana
3.920.413, Sin embargo, tales estructuras estdn sometidas
g limitaciones estructurales por cuanto el efecto de una
capa puede interferif con‘el aprovechamiento dptimo de
otra. Ademds, la fabricacidn de estructuras multicapa su-
pone frecuentemente muches considersciones de tratamiento
en la fabricacidn, o

DESCRIPCION DEL INVENTO

El invento implica una regidén de superficie

de control de la reflectividad para materiales absorbedores
o absorbentes de fotones, tal que la reflexidn de la super
ficie de material absorbente de fotones es atenuada y re--
flejada por el funcionamiento de los criterios selecciona-

dos del limite de contorno de la regidn de superficie de
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— control de radiacidn de modo que el efecto de reflexidn ne

2

FHoja nGm.

ta resulta fuertemente restringido. El tungsteno oxidado
anddicamente con un tipo oartieular de sunerficie rugosa.
puede cumﬁlir los criterios del invento de modo que se tie
ne como resultado un absorbedor de fotones superior y un

i - .
convertidor de energia solar superior.

REFERENCIA A_SOLICITUDES RELACIONZDAS :ﬂ“.
En la solicitud norteamericana en tramitacién

mimero’ de serie 515.%80 presentada el 18 de octubre de
1974 se crea una nueva superficie que consiste en un traza
do geométrico de protrusiones aciculares alineadas cuyas
dimensiones y separacidén estén relacionadas con una lengi-
tud de onda de }uz visible. El material de la solicitud
norteamericana en tramitacidn numero de serie 515.780 pre-
sentada el 18 de octubre de 1974 crea un absorbedor de
energia fotdnica mas eficiente de lo.. ﬁue se ha conocido
hasta ahora en la técnica y cuando estd aplicada al mismo
la regidn de superficie de control de reflectivided se pro
duce un absorbedor de energia fotdnica avn méds mejorado,
que puede absorber el 99,94% de luz incidente para una lon

gitud de onda particular.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS :
La figura 1 es une vista esquemftica del fun-

cionamiento Sptico del invento, _ ‘

La figura 2 es una fotomicfografia de gha‘su-
perficie de tungsteno del tipo de monticulos. ,

La figura 3 es una fotomicrografia de una su-

perficie de tungsteno del +tipo dendritico.
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_ La figura 4 es una representacidén gréfica car
tesiana de longitud de onda en funcidn de reflectancia. e
ilustraf el efecto del invento sobre tres tipos de superfi-
cies.' .

La figura 5 es una representacién gréfica car
tesiana de la longitud de onda de la luz en funcidn de lé
reflectancia, que ilustra el efecto del invento sobre la,
reflectancia para varios dngulos de inciﬁencia de la luz,

La figura 6 es una representacién gréfica car

| tesiana del espesor de la regidn de superficie de dxide de

fungsteno sobre tungsteno en funcidn de la longitud de o1da
, de 0

en el méximo de absorcidn.

DESCRIPCION DETALLADA DEL INVENTO

El rendimiento de conversidn de energia lumi-

nosa en calor puede expresarse como:

¥

|
Ecuacidn 1

Energia,absorbidarenergia\radiada nuevamente

Rendimiento =.
Energia-in.

Con referencia a la figura 1, se presenta una
vista esquemdtica que representa.el efecto del invento so-
bre la absorcidén y reflexidn de luz. En la figura 1 estd
representada una regidén 1 de superficie de control de ra-

diacién como un material transvarente para la longitud de

onda deseada que tiene vna superficie 2 paralela a la super

ficie 3 del material absorbente de fotones y que tiene un
espesor 4 relacionado con la longitud de onda de la luz in

cidente. Las especificaciones dpticas y fisicas de la re-
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Lgidn de superficie de control de reflexidn estdn interrela
cionadas como se expohe vosteriormente.- ,

Para fines de definicidén, el término reflexidy
significé energfa que incide y es retornada sin penetrar er
el ﬁaﬁerial, en contraste con reradiacidén en donde la ener
gia entra en el material y es emitida por el material en
virtud de un cambio en la {emperatura de la energia del ma
terial. ‘

En la f%gﬁra 1l la luz que incide sobre la su-
perfibie 2 tiene una componente 5 de reflectividad iniclel
y una serie-de componentes subsiguientes decrecientes, tres
de las cuales estdn ilustradas como elementos 6, 7y 8. En
funcionamiento, la luz reflejada por la superficie 3 es
aumentada o disminuida por interferenciz con la luz que re
torna de la superficie 2 procedente de una reflexidén ante-
rior. . )

ILa siguiente descripcidn estd expuesta wtili-
zando un dxido de un material metdlico absorbente de foto-
nes como ilustracidn, aungue resultard evidente a la luz
de los principios descritos que pueden disponerse para con
seguir las propiedades deseadas recubrimientos diferentes
a los 6xidos asi como materiales diferentes de'la composi-
cidén del metel base.

En.la figura 1 el primer coeficiente de refle

xidn (elemento 5) puede expresarse del modo siguiente:.

Ecuacidn 2
. e - 1/2
Coeficiente de reflexidn inicial (elemento 5) = (Rl) =
i
14+ NO
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. donde R, es la reflectividad de aire a 6xido

- flexidn para las componentes 5, 6, 7 y 8, ete, es la siguign

Hoja nam. 5

Yy N, esel indice de refraccidén del dxido.
Similarmente, el coeficiente de reflexién del
elemento 6fpuede expresarse por la ecuacidn 3.
"Becuacidén 3 -
: ! . 1/2
Coeficiente de reflexidén del elemento 6 = (RZ) =

" donde R, es la reflectividad de dxido & metal.
N, es el indice de refraccién del meﬁal.
K es el coeficiente de extineidn del
~6xido.
i esV-1.

De este modo, la relacidén de coeficientes de re-

te:

=T

T, (1~rl

= 1 2y (1-r 2y . a
23 12 1

="Ty"ry :(l—r

%)

1l

o~ o W
i

1)
Por tanto, la reflectividad de la superficie 1
de control corresponde a 1o expresado en la ecuacién 4

; ; - 4Tre 2
Ecqacldn 4 RTOTAL =7y L T, © 1

donde d es el espesor 4




10

15

20

25

30

21097

Hoja nGm. O

¥y A es la longitud de onda

¥ fl indica valores absolutoSe.
Ecuacidén 5]
: 2
. ) Lep® - £ REFLECTIVIDAD
| 11 (2 1-r.7, A DESEADA PARAM WIJ

|

Esto es aproximadamente
2 .
£ REFLECTIVIDAD

Ecuacién 6
.~ DESEADA PARA A MIN

To

5 |-

Para aﬁlicaciones gue implican la conversién
de energis solar en calor la reflectividad deseada para
longitud de onda minima ( A MIN) deberéd ser inferior a
0,05. S
| Ia meta deseable es qe RTOTAL sea 10 mds pequeiia
posible ¥y que la reflectividad de la superficie 2 sea casi
igual a la reflectividad de la superficié 3.

Los criterios:para una regién 1 de superficie de
control de radiacidn para una longitud de‘onda deseada pue
den expresarse como sigue: . o

Eeuacidn 7

L

2
1-N | |N-N-iK/|| , REPLECTIVIDAD

2 L ~s DESEADA PARA A WMIN
140N N 4N+ K |




10

15

20

25

30

21097

- En esencia, como puede verse por la ecuacidn 7,

|"que incide.” normalmente & la superficie debe sufrir sustan

| de la superficie. Esta superficie rugosa o texturizada, en

Haja nGm. T

los criterios de la regidn de superficie de control de re-
flexidn’del invento funcionan para igualar el efecto de lag
~componenfes de reflexién de la superficie 3 con el de la re
flex1dn 1n101a1 de la luz 1n01dente procedente de la super-
ficie 2._

El'eSpesof d in (elemento 4 en la figura 1) en-
tra en con51derac1on de dos maneras. Es parte de 1os cél-
culos de la ecua016n 4 que establece la reflect1v1dad desey
da para la 1ong1tud de onda del minimo, y desvués, como se
descrlbmra -en la figura 6, permite el desplazamiento ael m1
nlmo de longitud de onda. ’

En tal relacién se pone de menifiesto que una me
ta deseablé es absorber toda la radiacidn en la banda.deéeg
da de longitudes de’ onda vara reflejar todas las longitudes
de onda no éeseadas,‘y mantenér en un minimo la energia ds
1ongitud de bnda:ﬁespada'qug se refleja. Esto se realiza
de acuerdo cén'é1 inventé disponiendo una regién de super-
ficie de control de reflexidn selectlva segin la 1ong1tud
de onda en'la sunerf1c1e de un mater1a1 absorbente de foto
nes tal que la reflectividad del aire a la regién 1, el es
pesor y eontorno,rei indice de refraccién de la regién 1 y
el indice ¥ coeficiéhte de extincidn del material absorben
te de fotones, cooperan para limitar la luz reflegada por
el materlal absorbente de fotonés. i

El trazado de la superficie esté escogido megor

de modo que sea rugoso o texturizado de modo que la luz

cialmente mas de una reflexidén antes de que pueda escapar
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|_combinacidén con la caﬁa de control de reflexidn, produce un
féctor de absorcidn que es superior y que cubre una banda
de longitudes de onda mayor que un simple recubrimiento an
ti;reflectante sobre un metal liso. Por ejemplo, un recu-
brimiento anti-reflectante sobre un metal liso tiene una re
flecténcia RTOTAL que.varia con la longitud de onda, mien-
tras gque un recubrimiento anti-reflectante sobre una super-
ficie rugosa o texturizada en la cual la luz sufre dos re-
flexiones antes dg égﬁfretornada tiene una reflectancia de
R

que es inferior a RTOTAL' . AR

(2
TOTAL ’ , B
+ La regidén de control de reflexidn puede seb;
contrastada con recubrimientos pasivadores por el hecho ae
gue en el recubrimiento pasivador el primer interés em la
’proteccidn quimica de inercia y por consiguiente la elec~
cibn de los materiales estd orientada a este fin,

Con referencia a<continuacidn a las figuras 2
¥y 3, estdn representadas fotomicrografias de superficies
de tungsteno que tienen, respecfivamente, grados crecientes
de poder de absorcidén. ILa supefficie de la figura 2 se con
ce en la técnica como superficie de mon%iculos ¥y la superfi
cie de la figura 3 es conocida como superficie dendfitica,
‘como se expone en la solicitud norteamericana en tramita-
cién a gue se ha hecho referencia. Ambas superficies se
preparan medianté el procedimienﬁo de deposicidn quimica en
fase de vapor, bien conocido en la técnica. Ia estructura
de monticulos es mucho mas delgada que la estructura dén—
dritica y por tanto es menos costosa. E1l grado de amplia-
-¢cibén estd representado sobre la fotomicrografia. La‘fegién
de superficie dé control de radiacién del invento, cuéndo

se fabrica en combinacidén con superficies tales como las su

JO
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| perficies del tipo de las figuras 2 y 3 ¥ en combinacién
con una superficie plana ho ilustrada, origina una disminu
¢idn abrtpta en la reflectividad total para una longitud
de onda particular que es seleccionable de acuerdo con los
cfiterios expuestos anteriormente. '

Esto estd ilustrado en el griéfico de la figu-
ra 4 en donde estd representada la Reflectanciz Total para
la luz normalmente incidente en funcién de la longitud de
onda en micras. Estén.representadas tres curvas. Se reprg
sentaluna curva de puntos para tungsteno plano, una curva
de trazos para el material de estructura de monticulos re-
presentado en la figura 2, ¥ la curva de trazo contlnuo co
rresponde al material dendritico de la figura 3. Se obser
vard que la regidn de superficie de control de radiacién
de acuerdo con‘ei inventé produce un pico en la absoréién
en longitudes de onda prdéximas a 0,62 micras. Se acepta
en la técnica-que esta longitud de onda esta gituada o es
prdéxima al pico de em151V1dad solar,

En la escala logaritmica de_la figura 4 puede
verse que el material dendritico de la %;gura 3 cuando es-
t4 provisto de la regidn de superficie de control de radig
cién del invento absorbe el 99,94% de la luz incidente de
longitud de onda igual a 0,55 micras.

Con.referencia a continuacién a la figura 5,
se representa el efecto del invento para direcciones varia
bles de luz incidente sobre una superficie de estrﬁctﬁra
dendritica. ,‘ '

En el grdfico de la figura 5 esté representa-
da la reflectividad total en funcidén de la longitud de on-
da en nanométros para'oo, 200, 400, 60° y 80° ae dngulo de
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.incidencia dé la luz. En cada caso aparece el pico de ab-
sorcidn aproximadamente en la misma longitud de ondz.

' De acuerdo con el invento, la fabricacidn de
la regién'l de superficie de control de reflexidén de la fi
5 gura, % se realiza habilitando el materisl de la rggidn 1
con contorno adaptado a la configuracidn superficial del ma
terial absorbente de fotonés, con los parametros deseados,
gue son: el coeficiente de reflexidén de la superficie 2 del
material de la regldn 1 es aproximadamente igual al coéfl—
10 cienté de reflexién de la interzona 3 entre el materlal ab
sorbente de -fotones y la regidn 1. Estos coeficientes dn'
| reflectividad estédn relacionados con el indice de refrac;~
cibén del material de la regidn 1, con el Indice de rgfrac~
cién del material absorbente de fotones y con el coeficien
15 te de extincidn del material absorbente de fotones. Estos
son parémetfos bien establecidos en la téenica y estdn dig
ponibles en la mayoria de los manuales normales. Con el
fin de hacer posible que un experto en la técnica reduzca
al minimo la experimentacidn, se dan en la tabla I, sin em
20 bargo, un conjunto de valores especificss para las ecua-
ciones 2-7 correspondientes al material W03 como regidn 1

de superficie de control de radiacidn sobre estructura den

dritica W, como se répresenta en la figura 3.

25

30

21097
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TABLA I
x W wo, W - WOy
/A. n | 3,43 2,26 —
k - 2,96 0,0 —
lril o —— — 0,386
R U - 0,496
[rl [~ | r2, R — 0,012
S '

La fabricacién de la regidén 1 de superficie
de control de radiacidn es particularmente adaptable a pro
cesos que forman compuestos quimicos del material absorben
te de fotomes. Tales procesos utilizan el material del ab
sorbente de fotones como un componente, lo dan forma en un
contorno de adaptacidén conforme con la superficie y son en
general ficilmente controlables para la gama de espesores
deseada de la regidn de control de superficie. Algunos
ejemplos de tales procedimientos son el anodizado u oxida-
cidén, la nitruracién ¥y la carburacién. Una solucidﬁ de fa
bricacién partic¢ularmente controlable es la técnica de ano
dizado en dondefe}'material absorbente de fotones y la re-
gién formeda reépoﬁaeh asi a los criterios del invenfo ex-
puestos anteriormente. .En esta técnica_ge forma frecuénte-

mente un dxidp que limita el flujo de corriente, de modo

|- que el espesor de la regidn estd correlacionado con preci-

sién con la tensidn. Algunos metales que forman 6xidos ven

tajosos dtiles de acuerdo con el invento son el W. Mo, Hf,




Hojn nam, 12

4V, Ta y Nb, . _
Nuevamente, con el fin de facilitar la préeti-
ca del invento, la tabla 2 expone la relacién entre la di-

mensién 4 de espesor de la figura 1 y la tensidn de anodi-

5 zado para el material WO3 sobre W.
/ .
TABLA 2

TENSION . ESPESOR e
10 en voltios” . ©en pm R
20 0,035 . "I
25 0,045 S

30 - 0,055 , -l

35, -0, 065 ‘

15 40 0,075

Como ilustracién de las ventajas espectacula~ |-
res del invento, se dan los siguientes resultados de prue-
bas de una realizacidn particular.

20 : - Una superficie de tungsten5 con superficie de

n monticulos como se ilustra en la figura 2 fué encdizada en
un bafio de dcido fosfdrico a una tensidn de 30 V. Eﬁ esta
téenica la regidn de'WO3 detiene la reaccién anddica a un

espesor especifico que estd controlado por la tensién apli
25 cada. ILa relacidn~énfre el"poder de absorcidn" a 1dffadi§
cién incidente y la emisividad hemisférica, en otras pala-
| bras, el pardmetro (cA/g ) para esta supérficie a, 15090'68

‘l.de 3,9. En la tabla siguiente el rendimiento calculado por
la ecuacidén 1 para esta superficie se compara con el de un

30 cuerpo negro normalizado para femperaturas variables.

21097
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TABLA 3
* RENDIMIENTO EN % RERADIACION EN VATIOS
L POR CM2
T . TUNGSTENO CUERPO NEGRO  TUNGSTENO CUERPO NEGRO
. | )
50e¢  80% - 324 0,015 0, 063
75e¢ T 75% . 1eg 0,020 0,083
100e¢ 68% - To ‘0, 027 0,1125
1500¢i = * 51% o 0,044 ° > 0,1
2002¢ 26% .0 0, 069 ¥0,1

pueden conseguir este resultado los revestimientos’defme-

‘|- dispuestos sobre ellos. Sin embargo, en combinacidén con lg

RN

Pyuede verse por la tabla que los rendimientos
superiores al 50% se consiguen para temperaturas de hasta
1509, '

Una de las ventajas principales es que la %ég
nica del invento hace zhora posible un nuevo material ab-
sorbente de fotbnes por cuanto'pueden‘ahora aplicarse lag
veﬁfajas de los recubrimientos anti—refiectantes a substra
t0s que tienen propiedades absorbentes de fotones-derian
das de irregularidades superficiales. |

. Para la mayoria de las aplicaciones de conver
sién de energia solar es desesble dispomer de absorbentes d

fotones que absoybah mas del 90% del esvectro solar. No
tal pleno, de metal rugoso ni los anti—reflectantes'siﬁples

regién de superficie de control de reflexidén del invento

aplicada a tipos particulares de superficies metédlicas tex
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| turizadas o rugosas, tales como el tungsteno, pueden conse—
guirse una reflectancia baja sobre una dmplia regidén espec
tral. Se ha encontrado que proporcioﬁan el factor de ab-

sorcidn deseado para el espectro golar éuperficies texturi

zadas 0 rugosas en donde la luz incidente normal experimen

!
ta reflexiones miltiples fuera de la superficie de la capa
de control de reflexidén. En contraste, los recubrimientos:
enti-reflectantes gsobre metales lisos tienen un factor de

absorcidén que cubre solamente una pequefia porcidén’del es---
: v tag . 5L

pectre solar, ' : I

. fun cuando el invento ha sido expuesto en bbﬁ
binacidn con una realizacidén especifica de tungsteno anﬁai
zado, resultard evidente para los expertos en la técniéz_'

que pueden ponerse en prictica muchas realizaciones especi

ficas 2 la luz de los principios expuestos.
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1 REIVINDICACIONES

Los puﬁtos de invencidn propiz ¥ nueva que se pre-
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencidn en Espafia, por VEINTE zfios, son los que se redof
genr en las reivindicaciones siguientes:

| 18,~ Un dispositivo absorvedor de folones que com
prende un substrato absorbente y wna superficie de conirel
de reflexidn, caracterizado porgue ei Indide de refraccién
de una capa transparente, el espesor de 1z capa, el Indice
de extincidén de lag supefficie ¥ el contorno de la superfi-.
cie se seleccionan cada uno de manera gue veduzecan al mini-
mo la reflexidn en un campo espectral.

28,.~ Un digpositivo seghn ie reivindicacibn 12,
caracterizado porgue el material del substralc es tungste-
no y la regidén de superficie de contral cde reflexidn es
6xido de tungsﬁéno.b ‘

2,~ Un dispositivo segfin la reivindicacidn 22,
caracterizado porque la capa de control de reflexién es de
6xido de tungsteno anodizado.

48,- Un digpositivo segin la reivindicacidn 12,
caracterizado porque el contorno de la superficie del cuer-
po asegura reflexiones miltiples dé luz incidente.

5¢,~ Un dispositivo segin la reivindicacién 42,
caracterizado porgue ¢l material es tungsteno con estructu-

§

ra de monticulos.

’

8,- Un dispositivo segin la reivindicacibn 4%,
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caracterizade porque el material de la superficie es tungs-

 teno de estructura dendritica.

72~ UN DISPOSITIVO ABSORBEDOR DE FOTONES.
/ Tal y como se ha descrito en la liemoria gque ante-
cede, representado en los dibujos que se acompailan y con ..

los fines que se han especificado. e

Bota lemoria conste de DIBCISEIS hojas escritas’ d

migquina por una sola cara.

Hadrid, 28.JUN1978

P.A.
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