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Las estructuras multicapa, formadas por diferentes capas de materiales y usando mecanismos como los fenómenos de interferencia 
(filtros interferenciales), rugosidad de la superficie (discriminación del frente de onda), gradientes de índice de refracción (materia
les compuestos), son de gran utilidad para conseguir selectividad óptica, es decir, diferentes propiedades ópticas en función del 
rango de longitudes de onda. El diseño de una estructura multicapa ópticamente selectiva, como un absorbente selectivo, implica 
predecir el comportamiento óptico de los materiales, que viene determinado por los valores del índice de refracción complejo en el 
rango de longitudes de onda de interés. 
El programa de diseño presentado en este trabajo permite el cálculo de las principales propiedades ópticas de los absorbentes sola
res formados por n capas. Los parámetros que se pueden calcular son: reflectividad direccional o hemisférica en función de la lon
gitud de onda, emisividad en función de la temperatura del absorbente y absortancia en función del ángulo de incidencia de la radia
ción. A a partir de ellos pueden calcularse los dos parámetros fundamentales para la caracterización de un absorbente selectivo: la 
absortancia solar (absortancia total hemisférica) y la emitancia térmica (emitancia total hemisférica). 
Se han estudiado las propiedades ópticas de diversas estructuras multicapa: Al/CoO, Al/CoO/Sn02(F) y Al/CoO/Sn02(F)/Si02, 
siendo esta última la que mejores propiedades presenta. 
También se analiza el efecto de la rugosidad superficial sobre las propiedades ópticas, observándose un aumento considerable de la 
absortancia solar y un aumento discreto de la emisividad para absorbentes con gran dispersión de la rugosidad media. Este análisis 
se realiza mediante modelos aproximados que no reproducen completamente las propiedades ópticas, por lo que sólo proporciona 
una idea orientativa de la mejora en el funcionamiento del absorbente. 

Palabras clave: multicapaSr absorbentes solares, propiedades ópticas. 

Analysis and design of optically selective multilayer structures 

Multilayer structures, built by using different materials and phenomena like interference (interference filters), surface roughness 
(discrimination of wave-front), refraction gradient (composites), are very useful to produce optical selectivity and different optical 
properties as a function of wavelength. The design of an optically selective multilayer structure, as a solar absorbent, implicates to 
predict the optical behaviour of the materials, and thus to know the complex refraction indexes in a wavelength range. 
The design programme presented in this work permits the calculation of the main optical properties of solar absorbents consisting 
on n layers. The parameters obtained are: directional or hemispherical reflectivity as a function of wavelength, emissivity as a func
tion of absorbent temperature and absortance with radiation incidence angle. From these, they can be calculated the two funda
mental parameters to characterize a selective absorbent: solar absorptivity and thermal emittance. Different multilayer structures 
have been studied: Al/CoO, Al/CoO/Sn02(F) and Al/CoO/Sn02(F)/Si02, the last presenting the best properties. 
It is also analyzed the effect of surface roughness on the optical properties, an important improvement of solar absorptivity and a 
lower increase of emissivity being observed for absorbent with a large roughness dispersion. This analysis is performed by appro
ximate models not reproducing exactly the optical properties, and thus it only gives an approach of the enhance in the absorbent 
performance. 

Key words: multilayers, solar absorbents, optical properties. 

1. CALCULO A N A L Í T I C O DE LAS PROPIEDADES 

OPTICAS 

1.1. Reflexión y transmisión en una interfase plana 

En la figura 1 aparecen las trayectorias de una onda inciden
te en una interfase plana entre dos medios que tienen de indi
ce de refracción complejo n^ y n2 (1),(2),(3). 

La ley de Snell nos da la relación entre el ángulo de inciden
cia y el refractado: 

n^sen d^=n2sen 63 [1.1] 

-kZ 

E3^^ 

k3 

Fig. 1. Trayectorias de una onda en una interfase plana. 
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y las amplitudes de la onda transmitida y reflejada se derivan donde d; es el espesor de la capa j y ^ la longitud de onda de la 
de los coeficientes de Fresnel (magnitudes complejas) obteni- radiación incidente. Una vez realizadas las multiplicaciones 
dos de las ecuaciones de Maxwell: 

_ E^s _ rî^^cos d^-n^cos 62 

^ ^is -"icos B^+n^cos 02 
[1,2] 

entre las matrices se llega a una solución general del tipo: 

\E:\ l'̂ 2i sj\ o 
[1,11] 

y los coeficientes de reflexión y transmisión obtenidos son: 

_ Ejp_ n^cos 62-222003 6^ 

^ ^ip % C O S 02+I32COS d^ 
[1,3] r = - [1,12] 

_ ^23. 2J2^COS6J^ 

E^g n^cosQ^+n^cosd^ 
[1,4] E: ^11 

[1,13] 

_ ^2p. 2n^coBd^ 

^ ^ip •^3^00362+2220036^ [1,5] 

Estas ecuaciones pueden ser usadas tanto para polarización 
's' como 'p' sustituyendo los coeficientes de Fresnel por su 
valor correspondiente, obteniéndose R y T de las expresiones: 

R=rr* [1,14] 

donde el subíndice 's' denota la componente del campo eléctri
co perpendicular a la superficie y 'p' la componente del campo 
eléctrico paralela a la superficie. La reflectividad y la transmi-
tancia son: 

R=^ {rrl^rXp) Y T-^ itX^t^tí) [1,6] -S-^3 '-^P-^P 

T=tt* 

1.3. Análisis de una capa transparente 

[1,15] 

donde el símbolo * representa el conjugado del número com
plejo correspondiente. 

Si tenemos una lámina de un material transparente a la 
radiación en un determinado rango de longitudes de onda 
como aparece en la figura 2 (2): 

1.2. Reflexión y transmisión por estructuras isotrópicas pla
nas paralelas 

Para poder estudiar sistemas ópticos compuestos por varias 
capas es necesario extender la formulación dada en la sección 
anterior. La relación entre el campo eléctrico de la onda inci
dente y el campo de la onda transmitida es (2): 

ÍE:^ 

^o) 

" 1 1 -^j^j+i-^j^-i 
j=0 

[1,7] 

donde L j , ^ ^ Y ^\+\ ^^^ ^̂ ^ matrices de dispersión para la tran
sición de la radiación a través de una interfase del medio ']' al 
medio 'j+L y propagación a través del medio 'j+L respectiva
mente cuyos valores son: 

j . j ' + i 
1 1 ^j,j*i 

k.j^i 1 

^j= 
0 

0 

[1,8] 

[1,9] 

Fig. 2. Trayectorias de una onda en un material transparente. 

tendremos: 

'EÍ^ 

yEoj 

1 ' 1 r. ^' 0 , 1 

1^0,1 1 I 1 0 e-^P^ 

1 ^ 1 , 2 
/ + \ 

i O J 
[1,16] 

siendo ßj el desplazamiento de la fase compleja dado por: 

^2Tzñjd^cose^ [1,10] 

multiplicando las matrices se obtiene la reflectancia: 

r = 
- ^ 0 , 1 ^ ^ - ^ 1 , 2 ^  

r r p ^ ( ß 2 - ß i ) + p i ( ß i - ß 2 ) 
• ^ 0 , 1 - ^ 1 , 2 ^ ^ 

[1,17] 
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y simplificando se obtiene: 

r = -
1 + ^ 0 , 1 ^ 1 , 2 ^ 

teniendo en cuenta que rg ^̂ -̂r̂  2 se obtiene: 

l-r- 0 , 1 ^ 

Análogamente se deduce que la transmitancia es: 

t t e~^^^ 

1-r' 0 , 1 ^ 
- 2 i ß i 

[1,18] 

[1,19] 

[1,20] 

En un sistema compuesto por dos capas sobre un sustrato 
opaco las expresiones que se obtienen son: 

, + r e 
-2ißi 

l+ro,ir^e-''P^ 

donde: 

1 + r r p '2iß2 

análogamente: 

1 + r , . r ^ e -2ißi 

[1,23] 

[1,24] 

[1,25] 

donde: 
1.4. Análisis de una capa sobre un sustrato opaco 

Si tenemos un sistema formado por una capa delgada sobre 
un sustrato opaco como el de la figura 3 se obtienen las expre
siones: 

- 2 i ß i 

l-^-^O,1-2^1,20 
-2ißi 

í:=- ^ 0 , 1 ^ 1 , 2 ^ 

l - ' ^ 0 , l ^ l , 2 Ö 
-2 iß i 

[1,21] 

[1,22] 

Fig. 3. Trayectorias de una onda en un sustrato opaco recubierto con una capa 
transparente. 

1.5. Análisis para n capas 

Cuando tenemos un sistema compuesto por n capas el cál
culo de la reflectancia y la transmitancia se puede hacer de dos 
maneras diferentes: 

a) utilizando el método matricial asignando una matriz de 
dispersión y una de propagación a cada capa de la estructura. 

b) calculando la reflectancia y la transmitancia para las dos 
últimas capas según las ecuaciones 1.21 y 1.22. Estos valores se 
vuelven a sustituir en las mismas ecuaciones como si fueran de 
una sola capa y se incluye la antepenúltima y así sucesivamen
te hasta las n capas. 

^ 1 , 2 ^ 2 , 3 ^ 

1 •^^1,2-^2 

-iß2 

r 2 i ß 2 
[1,26] 

Operando de forma similar se obtienen expresiones para 
3,4,-.-n capas sobre un sustrato. 

Para el programa de diseño es indiferente el uso de la forma 
matricial o el desarrollo tomando las capas de dos en dos pues 
si se produce el cambio de los parámetros de una capa (índice 
de refracción o espesor), el nuevo cálculo se realiza a partir de 
dicha capa, siendo los cálculos anteriores iguales. 

1.6. Análisis para recubrimientos con á»X 

En sistemas ópticos en los que una capa que es transparente 
en parte a la radiación, hay que considerar la reflexión que se 
produce en la cara inferior del recubrimiento y que en las ecua
ciones anteriores se introduce en el término (2): 

x,e-''^^=r,e 
-Ann¿d¿8enQ¿ 

- [1,27] 

La exponencial de la ecuación anterior se puede expresar en 
función del seno y el coseno como (2): 

r - e o s 
-áTzn.d-senQ, 

+ ir-sen 
-Ank.d.senB. [1,28] 

Como se puede apreciar si d j»X, cuando se produzca una 
pequeña indeterminación en el espesor del recubrimiento, 
haya una hgera falta de paralelismo entre las dos interfases de 
la capa i o el espesor de la capa no sea homogéneo, se va a pro
ducir una indeterminación en los términos seno y coseno. 

En la práctica para espesores de recubrimiento mucho mayo
res que la longitud de onda de la radiación incidente estos fac
tores son siempre indeterminados por lo que la expresión final 
obtenida para la reflectancia y la transmitancia se desarrolla la 
exponencial compleja en forma de senos y cosenos, y se integra 
con respecto al valor del ángulo en todo el hemisferio: 

R, r= {2n) -^ f3;t>senW^ccosW ^. 
J d^esenié) ^fcosié)^ ^^ 

29] 

donde a,b,c,d,e, y f son constantes. 
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Para simplificar el cálculo se suele calcular R y T para: 

A 4 4 
[1,30] 

integrando numéricamente los valores obtenidos para todo el 
hemisferio ( entre O y 360 grados). 

r. -r. / I N / 4 7 C Ô \ ^ 4 / 7 r a \ 
[2,3] 

La reflectividad hemisférica es la suma de las componentes 
especular y difusa, luego se obtiene la expresión: 

p.,a)=p,(A) j | ( Jía.\' + 1 -4(Tli»« 4710 \2 m [2,4] 

2. MODELIZADO DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL 

Las propiedades ópticas de una superficie van a depender de 
la relación entre la rugosidad que presente ésta y la longitud de 
onda de la radiación incidente. Esta microestructura superfi
cial va a venir definida por dos parámetros: la rugosidad 
media ô y la longitud de correlación a. 

Cuando la longitud de onda de la radiación incidente sea 
menor o igual que la rugosidad media de la superficie se van a 
producir múltiples reflexiones de la radiación en las cavidades 
de la superficie, produciendo un aumento de la absorción o 
una disminución de la reflectancia. Este fenómeno se conoce 
como discriminación del frente de onda. 

Una consecuencia muy importante de este efecto es que el 
aumento de la absorción se hace más patente a ángulos de inci
dencia altos debido a que se produce un número mayor de 
reflexiones dentro de las cavidades. Este efecto es importante, 
pues en absorbentes lisos al aumentar el ángulo de incidencia 
se produce una caída drástica de la absorción. 

El análisis de los efectos producidos por el efecto de la discri
minación del frente de onda sobre la absortancia solar y la emi-
tancia térmica se puede realizar mediante diferentes teorías con 
resultados diferentes. Esto es debido a que la microestructura 
superficial no es homogénea (la distribución de las irregulari
dades no es igual y éstas presentan geometrías diferentes). 

2.1. Análisis de las componentes especular y difusa 

La mayor o menor rugosidad de una superficie va a provo
car una dispersión de la radiación incidente apareciendo una 
componente difusa en la reflexión. 

Si la microestructura superficial de una superficie se puede 
aproximar a una Gaussiana, hay dos parámetros que van a 
definir su comportamiento, que son la rugosidad media ô y la 
longitud de correlación a (4),(5),(6),(7),(8). 

La reflectancia especular espectral de una superficie rugosa 
en la que ô « a , se puede expresar: 

P s ( ^ ) = P o < ^ ) ®^P 
471Ô n [2,1] 

donde PQOO es la reflectividad especular de la superficie lisa. 
La reflectancia difusa espectral va a ser también función de 

la longitud de correlación: 

p , (A) =pJX) ( l - e x p [ - ( i j ^ ) ] ) j i - e x p [ - ( ^ ) ] ) [2,2] 

donde a es el pequeño ángulo con respecto a la dirección espe
cular en el que se mide la reflectancia difusa. 

Si la longitud de correlación es mucho menor que la longitud 
de onda de la radiación incidente la reflectividad difusa se 
puede aproximar a: 

Una vez conocida la reflectividad hemisférica es posible el 
análisis de los fenómenos de discriminación del frente de onda. 
Sin embargo, estas expresiones presentan una serie de aproxi
maciones necesarias para obtener una expresión analítica sen
cilla, que en el caso de los absorbentes selectivos se cumplen 
sólo en determinados valores de longitudes de onda. 

En primer lugar se ha considerado que 5 « ^ (4), simplifica
ción que no se cumple a longitudes de onda bajas debido a que 
valores típicos de Ô para las capas de materiales absorbentes 
son del orden de 0.5 mieras. Por tanto estas expresiones no son 
aplicables en el rango solar, por lo que no es posible estudiar el 
efecto de la rugosidad superficial en la absorción. 

La segunda aproximación de G«X se va a cumplir para lon
gitudes de onda del IR a partir de cuatro mieras, por lo que no 
vamos a obtener información del borde de absorción. 

Por otro lado, en algunas ocasiones la composición química 
de una superficie rugosa difiere de la de una superficie lisa y 
no se puede conocer p^Oi). 

Todas estas limitaciones hacen que este método no sea apli
cable al análisis de los fenómenos de discriminación del frente 
de onda, pero sí permiten el cálculo de la rugosidad media. 

2.2. Teoría del campo efectivo para un material compuesto 

Sea un material compuesto formado por una matriz de die
léctrico en la que se encuentran embebidas una serie de partí
culas metálicas. 

Realizando una primera aproximación, la interfase rugosa 
entre dos materiales se puede estudiar como si se tratara de un 
material compuesto, es decir, partículas de la capa lisa embebi
das en una matriz formada por la capa rugosa. Como es evi
dente, el material que rodea una superficie rugosa de una capa 
cualquiera de un absorbente multicapa, no tiene por qué ser 
metálico, por lo que se realiza una primera aproximación. 

Para explicar la respuesta electromagnética de un sistema 
compuesto por partículas metálicas en una matriz dieléctrica se 
hace una descripción de las propiedades ópticas de un material 
heterogéneo (medio efectivo) en función de la constante dieléc
trica compleja (9). 

Todas las teorías asumen que el material heterogéneo posee 
una homogeneidad macroscópica, aunque en la realidad no 
ocurre debido a la formación de agrupamientos, etc.. 

Trabajos experimentales en materiales compuestos metal/ 
dieléctrico revelan que hay dos tipos de microgeometría. 

La geometría más extendida consiste en partículas metálicas 
(constituyente A) aleatoriamente dispersas en el dieléctrico 
(constituyente B). Para partículas esféricas la expresión de la 
constante dieléctrica efectiva dada por Maxwell-Garnett 
(modelo MG) es: 

2 € 5 ( l - f , ) + e . ( 2 £ , + l ) 

^̂ ^ ®̂  eAf.^2)^eAl-f^) [2,5] 

donde 8^ es la fracción de volumen del componente A. 
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El modelo MG predice un aumento de la absorción al 
aumentar la fracción de volumen, pero el borde de absorción 
permanece a longitudes de onda demasiado bajas. Los mejores 
resultados se obtienen para los metales de transición. 

La otra microgeometría consiste en microcristales de metal y 
dieléctrico dispersos de forma aleatoria. Un ejemplo son los 
cermets de MgO como dieléctrico. El comportamiento de esta 
microestructura es explicado por el modelo autoconsistente de 
Bruggeman (BSC). El cálculo comienza con el modelo de Mié: 

E, e . out 
[2,6] 

Los dos componentes son tratados simétricamente y el campo 
eléctrico efectivo interior se toma como la media compensada 
de los campos en el interior de las dos clases de partículas: 

^eff^^fA^A^fB^B'^fEA-' ( l " ^ ) ^H [2,7] 

donde f^^f. El campo eléctrico fuera de una partícula A es 
igual al de una partícula B: 

E. eff 2+eJe^ 
• + (1-Jf) 

2+e./G^ 

luego: 

3f ^ 3{l-f) 

[2,8] 

[2,9] 

Ecuación cuadrática que nos da la constante dieléctrica del 
medio efectivo en función de los parámetros conocidos f, 8^, 
8ß. Esta teoría presenta una serie de limitaciones a la hora de 
reproducir los resultados experimentales pero se puede tomar 
como una buena aproximación. 

A la hora de simular el comportamiento óptico de una super
ficie rugosa mediante la ecuación anterior, es necesario seguir 
una serie de pasos que se pueden resumir en: 

- Es necesario asignar una serie de capas con diferentes fraccio
nes de volumen f a la capa de composite de espesor ó. Para ello se 
debe considerar un tipo particular de geometría (por ejemplo, 
irregularidades en forma de cono de radio r y profundidad h 
separados entre sí una distancia 1) y calcular las fracciones de 
volumen ocupadas por los huecos y el material de la capa rugosa 
en función de la rugosidad media y de la longitud de correlación. 

- Una vez calculadas las fracciones de volumen se calcula la 
constante dieléctrica efectiva del medio mediante la ecuación 
2.9 del modelo de Bruggeman (BSC) y a partir de ella el índice 
de refracción complejo. 

- Se realiza el cálculo de las propiedades ópticas del disposi
tivo multicapa considerando la capa rugosa como una capa lisa 
(de espesor igual a la diferencia entre el espesor total y la rugo
sidad media ó) y n capas de composite de espesor ô /n con una 
constante dieléctrica Ej(ßg(-\. 

Para obtener buenos resultados analíticamente con este 
modelo es necesario dividir la parte rugosa en al menos cien 
capas, calculando su constante dieléctrica efectiva. 

2.3. Análisis de las múltiples reflexiones en una cavidad 

Otra posibilidad para el estudio de los efectos de la rugosi

dad superficial en el comportamiento óptico de un material es 
el anáüsis de las diferentes reflexiones que se van a producir al 
incidir la radiación en una cavidad rectangular o cónica en fun
ción del ángulo de incidencia. 

Si consideramos una superficie formada por una interfase 
plana con una serie de cavidades en forma de paralelepípedo 
rectangular de base 2L y altura H que vendrán dadas por la 
rugosidad media, separadas entre sí una distancia igual a la 
longitud de correlación como aparece en la figura 4: 

L¿ 
\ 

ii\ co^ • ^ 

N \ 

\ \ 

T 

\ 

\ 

\ 

\ 

I 

^ \ \ 
\ \ 

\ \ 

\ \ 
\ \ 

Fig. 4. Trayectorias de una onda en un sustrato rugoso. 

se pueden establecer dos ángulos críticos que vendrán dados 
por la relación entre la altura H y la mitad de la base L: 

A A 

htan- i | 

a=tan 

(i) 

•1f) 

[2,10] 

[2,11] 

que van a definir tres rangos de ángulos que van a delimitar 
el número de reflexiones: 

^ Si ei<(|): 

- zona a: 1 reflexión (base); 2Lcosei-2Hsenei. 
- zona b: 2 reflexiones (base,pared) Hsene^. 
- zona c: 2 reflexiones (pared,base) HsenG^. 
Considerando que la proyección la anchura completa es 2 L 

cos6^, la reflectividad será: 

^(0.0) (Öi) = ( l - |T9re ,k ,^ ,^ (0.) .äTg^^R^^__^^ ( e j 2 [2,12] 

donde R(§^o)(Öi) es la reflectividad de las paredes para un 
ángulo de incidencia 9̂ . Como se puede apreciar en la gráfica 
no todas las reflexiones dentro de la cavidad van a ser con el 
ángulo e ,̂ pero por simplificar en la programación se ha hecho 
tal aproximación. 

"^ Si (|)<0ĵ <a: 

- base: 2 reflexiones (base,pared); 2Lcosej-Hsenei. 
- pared: 3 reflexiones (pared,base,pared); HsenGj. 
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(̂6.0) (ö,) =(i-^Tge>^,.,^ (e,)2-^-:^rge,i?(,.o) (ôi)n2,i3] 
2L 

La expresión que se obtiene es: 

- mínimo 3 reflexiones (pared,base,pared). 
^ Si epa: 

y-

[2,14] 

Estas expresiones de la reflectividad dentro de una cavidad 
de la superficie van a tener mayor peso para valores de longi
tudes de onda del orden de la rugosidad media. Para longitu
des de onda mayores (IR térmico) la contribución va a ser 
mucho menor. La expresión analítica de la reflectividad en la 
cavidad en función de la longitud de onda es: 

K.^^i) =Ä<«=o, (e,)(exp(-|)'j.i?,a,o, (6,) j l - e x p j - | j ' j [2,15] 

La reflectividad total de la superficie, incluida la de las rugo
sidades, será un promedio entre las reflectividades para super
ficie lisa y para cavidad según las áreas de las rugosidades y de 
las partes lisas: 

i^(e,) 0^ 
2 + a^ o^+o^ 

i e ( 5 = o ) ( Ö i ) [2,16] 

Este tipo de geometría presenta a priori el defecto de que 
para ángulos de incidencia bajos no se produce aumento de la 
absorción, mientras que a ángulos altos la absorción es muy 
elevada. El mismo proceso se ha realizado para una cavidad en 
forma de tronco de cono, que para ángulos bajos presenta múl
tiples reflexiones dentro de la cavidad y para ángulos elevados 
presenta sólo una reflexión. 

La reflectividad final de la superficie rugosa se calcula 
haciendo la media para las dos configuraciones de poros rec
tangular y de tronco de cono. 

En el apartado 5 se hace una comparación de los métodos 
expuestos. 

3. FENÓMENOS DE INTERFERENCIA 

En la expresión general de la reflectancia para n capas vemos 
que aparece un término e'^Pque corresponde al desfase entre 
dos rayos paralelos reflejados o transmitidos. En función del 
valor de este desfase los fenómenos de interferencia que se van 
a producir van a ser constructivos o destructivos, con lo que se 
van a producir una serie de máximos y mínimos en la reflecti
vidad, cuya posición va a depender del espesor del recubri
miento. 

A partir de las ecuaciones (1.14) y (1.21) se pueden obtener 
los desfases en los cuales la reflectancia adquiere un valor 
máximo o mínimo: 

R=rr* = 
^ 0 1 •'"-^12 

l+roiri2+2roiri2cos2ß 
[3,1] 

como se puede apreciar la reflectancia será máxima cuando 
cos(2ß)=l luego: 

c o s 2 p = c o s | r =1 [3,2] 

Esta igualdad se cumple cuando: 

^izñdsenQ] 

-y 2KTI i< :=0 , l , 2 , . . . 

luego: 

ndsen%=X/2 

[3,3] 

[3,4] 

La reflectancia será mínima cuando cos(2ß)=0, obteniéndose 
que: 

ndsenQ=X/A [3,5] 

Las ecuaciones (3.4) y (3.5) nos dan el valor del espesor del 
recubrimiento adecuado para obtener un máximo o un míni
mo de reflectividad en el valor de X. 

Existen unos dispositivos denominados filtros interferencia-
Íes que aprovechando estos fenómenos de interferencia van a 
conferir selectividad espectral al sistema. Generalmente están 
formados por capas alternas muy finas de dieléctricos y óxidos 
metálicos o metales como molibdeno sobre un sustrato metáli
co. Ajustando los valores de los espesores se puede situar el 
borde de absorción en un determinado intervalo de longitudes 
de onda. 

En el diseño de un absorbente solar selectivo espectralmente 
el factor fundamental va a ser la temperatura de trabajo del 
colector, pues en primer lugar, va a determinar qué materiales 
van a poder ser utilizados en función de su durabilidad. La 
mayoría de los absorbentes del tipo óxido negro como cromo 
negro, muy utilizados en colectores comerciales, no soportan 
temperaturas de trabajo superiores a 300°C. Por tanto para 
colectores de concentración que frecuentemente trabajan a 
400°C es necesaria una cuidadosa selección de los materiales. 

Por otro lado, la temperatura de trabajo va a condicionar la 
eficacia de un absorbente selectivo en un colector debido a que 
al aumentar la temperatura se produce un mayor solapamien-
to entre el espectro del sol y un cuerpo negro, es decir dismi
nuye la selectividad de los materiales. 

En la tabla I aparecen los valores máximos de absortancia 
total hemisférica y la situación ideal del borde de absorción en 
función de la temperatura para un determinado valor de emi-
sividad total hemisférica (10),(11). 

Como se puede apreciar, para un determinado valor de emi-
sividad, al aumentar la temperatura disminuye el valor de la 
máxima absortancia alcanzable debido a que el borde de absor
ción se debe situar a longitudes de onda menores. 

TABLA I 

1 T^(°-C) £ = 0 .01 £ = 0.05 e=0.10 £=0.15 

1 ^̂  99.9(4.81) 99.9(6.27) 99.9(7.41) 99.9(8-15) 1 

1 100 99.7(3.87) 99.9(5.06) 99.9(5.96) 99.9(6.55) 1 

1 200 99.0(3.05) 99.9(3.99) 99.9(4.70) 99.9(5-17) 1 

1 300 98.8(2.52) 99.2(3.30) 99.7(3.88) 99.9(4.26) 1 

1 400 96.8(2.14) 98.8(2.80) 99.2(3.30) 99.4(3.63) 1 

1 500 95.3(1.87) 98.5(2.44) 98.9(2.87) 99.0(3.16) 1 

Los valores de la tabla I se han calculado considerando que 
el borde de absorción es completamente vertical, hecho que no 
es posible físicamente. Cuanto más bajo sea el valor de la pen
diente del paso de absorbente a reflectante en la curva de 
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reflectividad, más se van a alejar los valores reales de los de la 
tabla. Por tanto para mantener un valor de emisividad es nece
sario situar el borde de absorción a longitudes de onda meno
res, lo que va a ir en detrimento de la absortancia. 

Por otro lado, hay que señalar que la posición del borde de 
absorción va a producirse cuando el producto del espesor por 
el índice de refracción sea múltiplo de la cuarta parte del valor 
de la longitud de onda (Ecuación 3.5.). 

Para desplazar el borde de absorción hacia longitudes de 
onda mayores es necesario aumentar el espesor del recubri
miento, por lo que el mínimo determinante del borde de absor
ción no va ser primer orden, luego en la zona de absorción del 
espectro habrá al menos dos máximos relativos que van a 
aumentar la reflectividad, dismuyendo la absortancia. 

Por lo tanto, para poder mantener un determinado valor de 
emisividad, es necesario bajar el borde de absorción a longitu
des de onda más bajas, penalizando la absortancia. 

4. PROGRAMA DE CALCULO DE LAS PROPIEDADES 
OPTICAS 

la absortancia y la emitancia. Para un cuerpo transparente en 
parte a la radiación de un determinado rango de longitud de 
onda la relación es: 

T + p + a = l [4,1] 

donde T es la transmitancia, p la reflectancia y a la absortan
cia. 

Si la transmitancia es igual a cero la expresión es: 

p + a = l [4,2] 

Por otro lado la ley de Kirchoff nos da la relación entre la 
absortancia y la emitancia: 

a = € [4,3] 

Estrictamente hablando esta ley sólo es válida para propie
dades espectrales direccionales, pero se puede aproximar con 
poco error para propiedades totales hemisféricas. 

4.1. Introducción 4.3.1. ABSORTANCIA SOLAR 

El programa ha sido desarrollado para el estudio de las pro
piedades ópticas de absorbentes del tipo multicapa o un com
posite en función de las propiedades intrínsecas del material 
(índice de refracción complejo), del espesor y la rugosidad 
media de cada capa. Variando esta serie de parámetros es posi
ble optimizar la repuesta óptica de la estructura debido a la 
acción de diferentes mecanismos como absorción intrínseca, 
fenómenos de interferencia y discriminación del frente de 
onda. 

Los absorbentes selectivos son opacos a la radiación solar 
por lo que la absortancia espectral direccional es la diferencia 
entre uno y la reflectancia espectral direccional calculada en el 
programa. La absortancia total direccional se expresa (10): 

a / ( p , e , r ^ ) = — ^ ^ 

4M 

i\^{X.p,Q)dX 
[4,4] 

4.2. Aspectos generales 

En los cálculos efectuados se han llevado a cabo una serie de 
aproximaciones que van a tener poca influencia en el resultado 
final y son: 

- el índice de refracción de cualquier capa del material se 
considera independiente del sustrato sobre el que se ha depo
sitado (2). Experimentalmente se ha comprobado que existen 
pequeñas diferencias en función del sustrato. 

- El índice de refracción se considera independiente de la 
temperatura, es decir, la reflectividad es independiente de la 
temperatura (2). Por tanto al calcular la emisividad en función 
de la temperatura sólo se ha considerado el efecto del despla
zamiento espectral de la curva de emisión del cuerpo negro y 
no los posibles cambios en la emisividad espectral direccional. 

- Los materiales que forman las diferentes capas se conside
ran isótropos, es decir, presentan el mismo índice de refracción 
complejo en todas las direcciones, salvo los composites. Esta 
aproximación es estrictamente correcta en materiales amorfos, 
existiendo pequeñas diferencias en materiales cristalinos (2). 

donde a'(ß,9,T^) es la absortancia total direccional, 
a'^(/^,ß,6,T^) es la absortancia espectral direccional, 
'̂X.b '̂̂ 'ß^ '̂̂ A^ ^^ ^̂  intensidad de la radiación solar AM2, y ß,9 

son los ángulos que definen la dirección y T^̂  es la temperatu
ra. 

Los límites de integración son 0.3 y 4 mieras pues en ese 
rango de longitudes de onda se encuentra el 99.8% de la radia
ción solar. 

La absortancia total hemisférica a(T^) se calcula a partir de 
la absortancia total direccional integrando en todo el hemisfe
rio. Teniendo en cuenta que podemos considerar que la absor
ción va a ser independiente del ángulo 9 la expresión se redu
ce a: 

í i /2 

I a'(ß,rjcosßsei7pdß 
[4,5] 

2% 

El ángulo de incidencia ß varía entre O y 90 grados de 5 en 5 
grados, incremento suficientemente pequeño para un buen 
cálculo. 

4.3. Cálculo de las principales magnitudes físicas 4.3.2. EMITANCIA TÉRMICA 

En la introducción teórica del apartado 1 se ha estudiado el 
cálculo de la reflectividad, a partir de la cual es posible conocer 
el comportamiento de un absorbente solar. En primer lugar es 
necesario definir las relaciones existentes entre la reflectancia. 

Considerando la ley de Kirchoff, el cálculo de la emitancia se 
hace análogamente al de la absortancia, cambiando la intensi
dad de la radiación solar por la de un cuerpo negro a la tem
peratura de trabajo y los límites de integración. Estos límites 

Boletín de la Sociedad Española de Cerámica y Vidrio. Vol. 35 Num. 6 Noviembre-Diciembre 1996 409 



A. MORALES 

van a ser diferentes para cada temperatura, pues el rango de 
longitudes de onda debe abarcar el 99% de la emisión del cuer
po negro a esa temperatura (10),(12),(13). 

Al aumentar la temperatura del cuerpo negro el espectro de 
emisión se desplaza hacia longitudes de onda menores, por lo 
que los límites de integración serán más bajos con la tempera
tura. 

Como se puede apreciar, el solapamiento entre el rango de 
absorción de la radiación solar y el de emisión térmica del cuer
po negro va siendo mayor al aumentar la temperatura. 

Esto implica que hay que llegar a un compromiso entre 
absortancia y emitancia para situar el borde de absorción en un 
determinado valor de longitud de onda. 

TABLA II 

I T(K) A (mieras) 

1 298 4.60 1 

II 323 4.40 

1 "̂̂̂  4.00 II 

1 373 3.80 1 

II 398 3.50 II 

1 ^'^^ 3.30 1 

II 448 3.10 II 

1 "̂̂̂  2.90 II 

1 498 2.80 1 

1 523 2.70 1 

1 ^^^ 2.50 II 

1 '̂̂̂  2.49 I 

1 ^̂̂  2.41 II 

1 ^̂̂  2.33 1 

1 ^^ 2.22 1 

1 ^^^ 1 2.13 1 

5. RESULTADOS 

Para el diseño y la selección de un absorbente solar adecua
do se han calculado las propiedades ópticas de diferentes 
absorbentes multicapa formados por: 

"" óxido de cobalto (CoO) sobre aluminio (14),(15). 
"^ óxido de estaño dopado con fluor (Sn02(F)) en óxido de 

cobalto sobre aluminio (16),(17),(18). 
^ dióxido de silicio (SÍO2), óxido de estaño en óxido de cobal

to sobre sustrato de aluminio (20). 
Estos diferentes materiales presentan unas propiedades ópti

cas características y un método de producción factible a nues
tros medios, por lo que han sido utilizados para el diseño de las 
estructuras multicapa. El aluminio es un material utilizado 
como sustrato que presenta una baja emisividad térmica. Otros 
materiales análogos son cobre, níquel, etc.. El óxido de cobalto 
es un semiconductor que presenta intrínsecamente una eleva
da absortancia solar y una baja emisividad térmica a espesores 
bajos. El óxido de estaño dopado con fluor es un material de los 
denominados recubrimientos de baja emisividad, que presenta 
una baja emisividad en el infrarrojo térmico y una elevada 
transmitancia en el espectro solar. 

El dióxido de sihcio es un recubrimiento antirreflectante con 
un índice de refracción bajo que hace que aumente la absor
tancia solar y a espesores menores de 100 nm posee valores 
discretos de emisividad. 

Estas diferentes estructuras multicapa se han estudiado 
tanto como superficies perfectamente hsas como con rugosi
dad superficial presentando discriminación del frente de onda, 
la cual es analizada por el método de múltiples reflexiones 
dentro de una cavidad y el método de la constante dieléctrica 
efectiva de un composite, considerando partículas de aire dis
persas en una matriz del material del recubrimiento. 

5.1. Absorbentes multicapa sin rugosidad superficial 

En este apartado se han analizado las propiedades ópticas de 
los diferentes absorbentes multicapa considerando como único 
mecanismo potenciador de la selectividad espectral los fenó
menos interferenciales entre las diferentes capas. 

5.1.1. CoO / Al 

El límite de integración superior ha sido fijado en 30 mieras, 
disminuyendo progresivamente el inferior al aumentar la tem
peratura. En el programa se han escogido incrementos de tem
peratura de 25°, desde 273K hasta 673K, proporcionando una 
buena estimación de la variación de la emisividad con la tem
peratura. 

En la tabla II aparecen los límites inferiores que comprenden 
el 99% de la emisión del cuerpo negro entre ese valor y 30 
mieras. 

El tándem formado por óxido de cobalto sobre aluminio pre
senta unas propiedades absorbentes relativamente buenas, 
debido a la elevada absortancia solar intrínseca del CoO y la 
baja emisividad térmica del sustrato de aluminio. 

En la tabla III se aprecian los valores de absortancia y emi
tancia total normal a 400°C para diferentes espesores de CoO. 
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TABLA III 

d CoO (Mm) a e 

I 0.10 0.601 0.016 1 

II 0.20 0.830 0.034 1 

I 0.30 0.880 0.078 1 

I 0.35 0.895 0.112 1 

1 0.40 0.908 0.152 1 

1 0.45 0.918 0.197 I 

0.50 0.926 0.244 I 

1 0.60 0.938 0.336 I 

1 0.70 0.971 0,919 I 

EMITANCIA TÉRMICA DE CoO / A l 
i*ReMre A LA TOMPeî nwA co 

Fig.( 

290.00 350.00 430.00 330,00 

. Variación de la emitancia hemisférica con la temperatura. 

Como se puede apreciar a y £ aumentan con el espesor de 
CoO y para conseguir un pequeño aumento de la absortancia a 
partir de 0.90 la emisividad a 400°C aumenta considerable
mente. El valor óptimo de espesor estaría en torno a 0.45 
mieras, pues a partir de ese valor se dispara la emisividad para 
un incremento discreto de la absortancia. 

En la gráfica 5 se puede apreciar la variación de la absortan
cia y la emitancia a 400°C frente al ángulo de incidencia para 
un tándem formado por 0.45 mieras de CoO sobre aluminio. 

ABSORTANCIA Y EMITANCIA DEL CoO / Al 
FRENTE AL AM3JL0 Dñ tNCItJENCIA A 400 ^ 

0.7 

0.6 

0.5 

D.4 

0.3 

0.2 

0.1 -I 

_ l 1 1 1-

Fig. 5, 

ANS(AJO ce INCIDENCIA CGRADOSC] 

Variación de la absortancia y la emitancia con el ángulo de incidencia. 

En la figura 6 aparece la variación de la emitancia total 
hemisférica con la temperatura. Se puede apreciar que al 
aumentar la temperatura la emisividad térmica aumenta consi
derablemente debido a que el borde de absorción está situado 
a longitudes de onda elevadas para obtener la máxima absor
tancia solar y al aumentar la temperatura el espectro de emi
sión del cuerpo negro se desplaza a longitudes de onda meno
res. 

5.1.2. Sn02(F) / CoO / Al 

Debido a que el tándem formado por CoO sobre aluminio 
presenta una elevada degradación a temperaturas superiores a 
400°C debido a la oxidación del sustrato y a la difusión de oxí
geno de la capa de óxido al metal, es necesario recubrir dicho 
tándem con una capa de algún material que posea una emisi
vidad baja y sea absorbente o transparente a la radiación solar. 
Esta capa puede estar formadas por óxido de estaño dopado 
con fluor, que presenta una elevada resistencia a la degrada
ción a temperaturas superiores a 400°C tanto en aire como en 
vacío. 

Este material presenta la característica de que a partir de un 
espesor crítico, su reflectividad en el IR térmico y su transmi-
tancia en el rango solar son casi independientes del espesor, 
por lo que se simplifica el proceso de fabricación al no ser nece
sario obtener un valor del espesor muy ajustado, parámetro 
crítico en muchos procesos de fabricación como se ha visto en 
el tándem CoO/Al. 

En la tabla IV aparecen los valores de la absortancia y emi
tancia totales normales a 200 y 400°C para diferentes valores de 
espesor de Sn02(F) sobre un tándem formado por 0.45pm de 
CoO sobre aluminio. 

Vemos que se produce una reducción considerable de la emi
tancia térmica, pero a su vez disminuye la absortancia solar 
debido a las elevadas pérdidas por reflexión en la interfase 
aire/Sn02(F). 

A partir de espesores de Sn02(F) mayores de 1 ]im la absor
tancia y la emitancia se manifiestan prácticamente indepen
dientes del espesor, siendo este valor el mínimo recomendable 
para recubrir el tándem CoO/Al. 

En la gráfica 7 están representadas la absortancia y la emi
tancia totales direccionales a 400°C en función del ángulo de 
incidencia, presentando un comportamiento angular similar al 
del tándem CoO/Al. 

La variación de la emisividad térmica con la temperatura 
viene representada en la figura 8, presentando claramente un 
mejor comportamiento que el tándem sin recubrir. 

Comparando los valores de a y 8 de ambos absorbentes, se 
puede concluir que la disminución de la emisividad térmica no 
es suficiente para compensar la caída de la absortancia solar, 
por lo que esta estructura no recomendable. 
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TABLA IV 

d Sn02(F) jLtm a €(400^0) 

Il -̂̂  0.918 0.197 1 

Il ^'^ 0.823 0.242 1 

Il -̂̂  0.847 0.174 1 

Il ^'^ 0.835 0.147 1 

0.4 0.845 0.138 1 

1 ^'^ 0.846 0.135 II 

Il ^'^ 0.844 0.134 II 

1 '̂̂  0.850 0.134 II 

1 ^'^ 0.853 0.134 

1 -̂̂  0.861 0.134 1 

1 '̂̂  0.861 0.134 II 

5.1.3. SÍO2 / Sn02(F) / CoO / Al 

Para disminuir las pérdidas por reflexión en la interfase 
aire/Sn02(F) se utilizan los denominados recubrimientos anti-
rreflectantes como SÍO2 ^^^ presentan un índice de refracción 
intermedio entre el aire y el Sn02. 

ABSORTANC I A/ Bvll TANCI A S102/ Sn02/ CoO/ A I 

i -, FBCNTC AL ANGl^O DE INCIDENCIA A 4000C 

0,8 -

" * " — * ^ ~ - 0 > - . ^ , . . a . 

0.7 -

N. 
a.e -

\ 
0-5 -

\ 
0.4 -

\ 
0.3 -

\ 
D.2 -

^ , , i •* > — * K. \ 

D.1 -

— 1 — •—•— —1 1 t—A -i— 
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' , , , y. _ ^ 
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Fig. 9. Variación de la absortancia y la emitancia con el ángulo de incidencia. 

ABSORTANCIA Y EMITANCIA DEL Sn02/CoO/A I 
FRENTE AL A^G1JL0 OE INCIDENCIA A 400*0 

O.B - j 

D,7 -j 

DE •\ 

D,5 

D.4 

0.3 

D.8 

0.1 -J 
» I 1— 

AH3ULJ0 Oe INCIIM!NCIA (GRADOS:) 

Fig. 7. Variación de la absortancia y la emitancia con el ángulo de incidencia. 

EMITANCIA TÉRMICA DEL Sn02/CoO/AI PREMTE A LA TOvtPEflAnjRA CtQ 

2 ^1 

45D 

TBiPEnATURA ÇIQ 

Fig. 8. Variación de la emitancia hemisférica con la temperatura. 

En la figura 9 se representa la variación angular de la absor
tancia y emitancia direccionales para la estructura anterior 
recubierta con 90 nm de SÍO2. El resultado es un aumento de la 
absortancia solar hasta un valor análogo al del tándem 
CoO/Al sin que se produzca un aumento significativo de la 
emisividad con respecto a la estructura CoO/Al/Sn02(F). 

Es necesario destacar que los resultados han sido obtenidos 
utilizando como valores del índice de refracción del SÍO2 los 
del vidrio de bajo contenido en óxidos de hierro, al poseer la 
misma composición química que el vidrio puro. Sin embargo, 
sus microestructuras no son iguales pues el SÍO2 depositado 
por sol-gel presenta una serie de poros en su estructura cuyo 
tamaño es mayor al disminuir la temperatura de sinterización 
(al menos igual a la temperatura de trabajo del absorbente). 
Esta microestructura hace que el índice de refracción del SÍO2 
sea más bajo que el del vidrio. 

Teniendo en cuenta que el dióxido de sihcio se utiliza como 
recubrimiento antirreflectante sobre vidrio, por ser menor su 
índice de refracción, el efecto antirreflectante sobre el tándem 
será más acusado, lográndose una mayor absortancia solar. 

En la figura 10 se representa la emisividad hemisférica total 
frente a la temperatura del absorbente, presentando un com
portamiento análogo a las estructuras anteriores con los valo
res más bajos. 

Todos estos resultados obtenidos analíticamente no conside
ran las rugosidades de las diferentes capas, que van a producir 
pequeños cambios en las propiedades ópticas. 

5.1.4. COMPARACIÓN ENTRE LAS DIFERENTES 
ESTRUCTURAS MULTICAPA SIN RUGOSIDAD 

De las estructuras multicapa estudiadas, la que presenta 
unas mejores propiedades de resistencia frente a la degrada
ción a elevadas temperaturas es la formada por 
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EM I TANGÍA TÉRMICA Sf02/Sn02/COO/AI 
rfíEHTñ A LA TatPeWTUBA C O 

12.5 H 

11.5 4 

11 
250 45D 

Fig. 10. Variación de la emitancia hemisférica con la temperatura. 

Al/CoO/Sn02(F)/Si02 que en un colector de tipo de vacío no 
sufrirá daño alguno al trabajar a temperaturas de 400 ó 500°C. 

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la 
que mejores posibilidades ofrece es también la estructura 
Al/CoO/Sn02(F)/Si02 pues presenta una absortancia total 
direccional y total un poco más baja que el tándem Al/CoO, 
pero una mejora considerable de la emisividad total hemisféri
ca como se puede apreciar en la tabla V. 

TABLA V 

ESTRUCTURA a(0) «(9) €(200öC) €(400öC) 

1 Al/CoO 0.918 0.873 0.128 0.211 1 

1 Al/CoO/Sn02 0.853 0.805 0.118 0.145 1 

1 Al/CoO/Sn02/Si02 0.910 0.863 0.134 0.160 1 

ABSORTANCIA TOTAL DIRECCIONAL 
PRCNTS A.L tMQÜÜO OS INCIDENCIA 

SrO2/Sr02/C0O/ 'AI 

Fig. 11. Absortancia total direccional frente al ángulo de incidencia. 

EMISIVIDAD TOTAL HEMISFÉRICA 
PRCNTIE A LA TB iPB^TURA 

Fig. 12. Emisividad total hemisférica frente a la temperatura. 

En la gráfica 11 están representadas las absortancias totales 
direccionales de las tres estructuras frente al ángulo de inci
dencia. 

Las tres curvas de absortancia total direccional presentan la 
misma forma frente al ángulo de incidencia debido a que son 
absorbentes homogéneos (mismo índice de refracción para el 
mismo material en todas las direcciones del espacio) y que la 
selectividad espectral está proporcionada por la absorción 
intrínseca y fenómenos de interferencia exclusivamente. 

Las emisividades totales hemisféricas frente a la temperatu
ra del absorbente aparecen en la figura 12 para las tres estruc
turas. 

La emisividad del Al/CoO aumenta mucho más rápidamen
te con la temperatura frente a las otras dos estructuras debido 
a que el borde de absorción del Al/CoO es menos agudo, es 
decir, el paso de absorbente en el UV/VIS/NIR a reflectante en 
el IR presenta una pendiente menor. En las otras dos estructu
ras multicapa el borde de absorción viene marcado por la pre
sencia de la capa de Sn02(F) que presenta una rápida transi
ción entre transparente y reflectante con respecto a la longitud 
de onda. 

La curva correspondiente a la estructura A l / C o O / -
Sn02(F)/Si02 está por encima de la de Al/CoO/Sn02(F) debi
do a que el Si02 presenta una elevada emisividad térmica, que 

adquiere valores discretos en la estructura debido a su peque
ño espesor (90 nm). Si se aumenta el espesor de la capa de SÍO2 
el efecto antirreflectante en el espectro solar se hace más acusa
do, pero la emisividad térmica se dispara debido al carácter 
absorbente del vidrio en el IR térmico. 

Teniendo en cuenta que en los cálculos se han utilizado las 
constantes ópticas del vidrio en lugar del SÍO2, la absortancia 
aumentará entre 0.01 y 0.02, mejorando el valor del tándem 
Al/CoO, sin que previsiblemente afecte la emisividad debido a 
que los poros del SÍO2 son mucho menores que la longitud de 
onda de la radiación infrarroja. 

Con estos valores de absortancia total direccional frente al 
ángulo de incidencia y de emisividad total hemisférica frente a 
la temperatura se ha calculado el coeficiente global de pérdidas 
para colectores del tipo reconcentrador y concentrador con un 
absorbente de estas características. A partir de estos valores de 
LJ^ se ha calculado el calor anual útil (MJ/m^K) para los colec
tores localizados en Izaña (España). 

En la figura 13 se ha representado la variación del calor anual 
útil de un colector de concentración calculados con datos de 
radiación de Izaña con un vacío adecuado para eliminar las 
pérdidas por conducción-convección con los diferentes absor
bentes en función de la diferencia de temperaturas entre el fluí-
do y el ambiente. 
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Como se puede apreciar en la figura 13, al aumentar la dife
rencia de temperaturas entre el ambiente y el fluido el calor 
anual útil decrece considerablemente debido a las pérdidas 
radia ti vas. 

De las cuatro estructuras multicapa analizadas la que mejor 
comportamiento presenta a elevadas temperaturas es 
Al/CoO/Sn02(F)/Si02 pues su emisividad es mucho menor 
que la del tándem CoO/Al (mejor funcionamiento a tempera
turas bajas) con lo que las pérdidas radiativas son más bajas. 

CALOR ANUAL UTIL CmJ/M23 PARA UN CPC 
SITUADO EN IZAFÍA CESPAWAD 

AÜO 150 ZOD 250 300 350 400 

CT f lu fdo-T amblenteD 
CoO/AI _^SnO2 /Co0 /A I _A-Sl02/SnOa/CoO/AÍ 

CnCMD NEGRO -f-CeFMET 

Fig. 13. Calor anual útil frente a la diferencia entre temperatura del ambiente y del 
fluido. 

Sin embargo, comparando esta estructura con un cermet con 
gradiente de índice de refracción (21), vemos que el calor útil a 
temperaturas elevadas va a ser muchísimo menor al tener el 
cermet una emisividad tan baja como 0.04 a 400°C. Estos valo
res de emisividad tan pequeños manteniendo absortancias 
altas no se pueden conseguir con materiales que no presenten 
gradiente de índice de refracción, lo que explica el auge actual 
de los cermets y composites. 

5.2. Absorbentes multicapa con rugosidad superficial 

La comparación entre los tres métodos de análisis de la rugo
sidad superficial sobre las propiedades ópticas se ha realizado 
en un tándem absorbente formado por óxido de cobalto CoO 
sobre aluminio. Una vez elegido el método más adecuado se ha 
aplicado al resto de las estructuras analizadas. 

El análisis del incremento de la absortancia solar es muy 
complicado pues la mayoría de los recubrimientos con discri
minación del frente de onda presentan composición química 
diferente que los recubrimientos sin rugosidad superficial o no 
se pueden producir sin dicha rugosidad. La rugosidad superfi
cial de una superficie se va a traducir en un aumento de la 
absortancia solar para todo ángulo de incidencia, pero sobre 
todo a ángulos de incidencia elevados, debido al mayor efecto 
de las múltiples reflexiones, por lo que este criterio será el fun
damental a la hora de desechar algún modelo. 

5.2.1. COMPARACIÓN DE LOS DIFERENTES MODELOS EN 
EL TANDEM CoO/Al 

El estudio de los fenómenos de discriminación del frente de 
onda con el método de múltiples reflexiones en una cavidad se 

ha realizado para un tándem formado por Ipm de aluminio 
con un recubrimiento de óxido de cobalto de espesor d, que 
presenta una rugosidad media ô y una longitud de correlación 
G y las dimensiones de las cavidades han sido: 

- Cavidad rectangular: H=4L (doble de alto que ancho) 
- Cavidad tronco de cono: a=10-, H=4L 
El resultado obtenido para cada tipo de cavidad ha sido pro

mediado para el cálculo de la reflectividad total. 
Para el estudio con el modelo de la constante efectiva del 

medio en un composite se considera la capa rugosa de un espe
sor igual a la rugosidad superficial 6 y ésta se divide en n capas 
de ô/n pm de espesor con una fracción de volumen que varía 
linealmente desde 0.75 en la interfase aire/recubrimiento hasta 
O al llegar al recubrimiento de CoO no rugoso de espesor d - 6 
pm. 

La fracción de volumen de las diferentes capas se debe cal
cular en función de la geometría de las cavidades. En nuestro 
caso se ha considerado una variación lineal por simplicidad. 

Se ha calculado el índice de refracción complejo para cada 
capa mediante la ecuación de Maxwell-Garnet y se han calcu
lado las propiedades ópticas para un sistema compuesto por 77 
capas. 

La absortancia total direccional de la superficie rugosa con 
0=0.3 pm y a=0.3 pm, calculada con los dos métodos y para 
una superficie hsa del mismo espesor (0.45 pm) frente al ángu
lo de incidencia aparecen en la figura 14. 

ABSORTANCIA TOTAL DIRECCIONAL 
fRENTE AL ANGUUO DE INCtOElMCIA 

- q É " =*" •••t'" i 1 i 1 •1-™«^ « 
0,9 J 

D.O -

1 lU B a —ê - ^ ^ " n n g ^^3r~^"^"~tl^ *> ^ 

D.7 -

a.E -

0.5 -

0.4 -

0.3 -

0.a -

D.1 -

1 I l 1 1 » ! f 

ÁNGULO DE INCIOCNCIA 
C5AVIDAD 

Fig. 14. Absortancia total direccional frente al ángulo de incidencia. 

Como se puede apreciar, la absortancia total direccional 
para cualquier ángulo de incidencia es mayor para la super
ficie rugosa calculada con el modelo de múltiples reflexiones 
que para la superficie lisa y menor para la superficie rugosa 
calculada mediante el método de la constante efectiva de un 
composite. Este resultado induce a pensar que este último 
método es erróneo, pues la absortancia es mucho menor 
cuando se presenta el efecto positivo de la discriminación del 
frente de onda. Este hecho es fácilmente explicable conside
rando que el espesor del recubrimiento se ha dividido en dos 
partes: una en la que se aprecia la rugosidad y que va a tener 
un índice de refracción complejo considerablemente menor y 
otra parte lisa con sus propiedades ópticas iniciales. 

La absortancia del tándem va a venir definida por estas 

414 Boletín de la Sociedad Española de Cerámica y Vidrio. Vol. 35 Num. 6 Noviembre-Diciembre 1996 



ANALISIS Y DISEÑO DE ESTRUCTURAS MULTICAPA ÓPTICAMENTE SELECTIVAS 

dos capas. En primer lugar la parte real del índice de refrac
ción de la capa rugosa va a ser menor por lo que las pérdidas 
por reflexión serán menores, luego tenderá a aumentar la 
absortancia. 

Pero se presenta también el efecto contrario de la disminu
ción del coeficiente de absorción por lo que la absorción será 
menor. La conjugación de estos dos efectos hace que la absor
ción disminuya. 

Este fenómeno se puede explicar intuitivamente conside
rando una superficie absorbente rugosa con un espesor muy 
ajustado para tener una baja emisividad, lo que provoca que 
una pequeña disminución del espesor tenga fuerte incidencia 
en la caída de la absortancia. Al ser la superficie rugosa y 
presentar una serie de poros o valles en su estructura, el 
resultado va a ser un recubrimiento de un espesor menor, 
por lo que su capacidad de absorber la radiación será menor 
(a pesar del efecto antirreflectante al disminuir la parte real 
del índice de refracción). 

Por tanto, para poder comparar una superficie lisa con otra 
rugosa el espesor de esta última debe ser un poco mayor. 

Analizando la emisividad total direccional en función del 
ángulo de incidencia, se observa que en el método de múlti
ples reflexiones la emisividad apenas varía, mientras que si 
consideramos el absorbente como un composite la emisivi
dad va a disminuir. 

El comportamiento de los absorbentes con superficies 
rugosas frente a la radiación infrarroja es muy diferente en 
función de la distribución del tamaño de las irregularidades. 
Para absorbentes como óxidos metálicos depositados por 
métodos como oxidación química o deposición electroquími
ca en los que el depósito es poco homogéneo y el tamaño de 
las irregularidades presenta una gran dispersión alrededor 
del valor medio, se produce un ligero aumento de la emisi
vidad debido a que en determinadas cavidades de tamaño 
comparable a valores de longitud de onda del IR se van a 
producir múltiples reflexiones y la capa rugosa no va a 
actuar como capa de transición de índice de refracción inter
medio entre el aire y el recubrimiento disminuyendo la emi
sividad. 

Para absorbentes depositados por métodos como pulveri
zación catódica, que consiguen estructuras superficiales muy 
homogéneas con una dispersión de los valores de la rugosi
dad muy pequeña alrededor del valor medio, no se producen 
fenómenos de discriminación del frente de onda que aumen
ten la emisividad. Por otro lado, la constante dieléctrica efec
tiva del medio (aire-recubrimiento) es menor, lo que se tra
duce en una disminución del coeficiente de absorción en 
todo el rango de longitudes de onda y por lo tanto, en una 
disminución de la emisividad con respecto al absorbente no 
rugoso del mismo espesor. 

En resumen, el método de la constante dieléctrica efectiva 
de un composite se va a poder aplicar a absorbentes con una 
microestructura superficial regular, en los que la rugosidad 
superficial sea pequeña frente a la longitud de onda en todo 
el espectro, obteniéndose un aumento de la absortancia para 
espesores mayores que la superficie lisa y una disminución 
de la emisividad. 

Para llegar a reproducir los resultados experimentales de 
una superficie rugosa es necesario conocer las constantes 
ópticas de la superficie lisa, y establecer de forma adecuada 
la variación de la fracción de volumen con el espesor. 

Al considerar el caso ideal de una variación lineal, los efec
tos de la capa de transición formada por la parte rugosa del 

recubrimiento se acentúan notablemente, produciendo los 
valores óptimos obtenibles con dichos materiales. 

Para llegar a resultados analíticos más próximos a los rea
les es necesario realizar u n análisis exhaustivo de la topogra
fía superficial mediante la medida de la rugosidad media, 
profundizando a lo largo del espesor de la superficie. 

Esto se puede realizar mediante un decapado con un bom
bardeo con un haz de iones similar al de un dispositivo de 
pulverización catódica, realizando un perfil de la fracción de 
volumen frente al espesor. 

El método de múltiples reflexiones dentro de una cavidad 
es una aproximación conservadora para el cálculo de la 
absortancia solar en un material que no presente una distri
bución de rugosidad homogénea, sin llegar a reproducir el 
aumento de la emisividad. 

5.2.2. APLICACIÓN DEL MODELO DE LA CONSTANTE 
DIELÉCTRICA EFECTIVA 

Las superficies de dióxido de estaño y de dióxido de silicio 
presentan una rugosidad media baja del orden de 20 a 40 nm, 
lo que hace que para un espesor tan pequeño de material 
rugoso no se produzcan fenómenos apreciables de discrimi
nación del frente de onda. 

Como se ha visto anteriormente, se ha usado el índice de 
refracción complejo del vidrio para el dióxido de silicio. Este 
hecho hace que el efecto antirreflectante del SÍO2 sea menos 
acusado, por lo que se deben obtener valores de absortancia 
entre e l l y 2% más altos debido a su menor índice de refrac
ción (no contiene las impurezas del vidrio) y su pequeña 
rugosidad. 

Este hecho se ha comprobado experimentalmente, pues al 
aumentar la temperatura de sinterización, disminuye el 
tamaño medio de los poros de la microestructura y disminu
ye el poder antirreflectante (20). 

El método de la constante dieléctrica efectiva puede ser 
usado con sus limitaciones para superficies con una rugosi
dad media mayor de O.ljim, obteniéndose unos resultados 
aceptables, tanto para el aumento de la absortancia solar y su 
variación angular, como para la emitancia térmica. 

6. CONCLUSIONES 

A la hora de la elección de un absorbente solar es necesa
rio considerar una serie de factores fundamentales que van a 
definir su comportamiento como son: temperatura de traba
jo, tipo de pérdidas térmicas (conducción-convección y 
radiación o sólo radiación), tándem convencional, estructura 
multicapa o composite, microestructura superficial o super
ficie lisa, etc.. Cada tipo de absorbente presenta una serie de 
ventajas e inconvenientes, que hace que en función de su uti
lización sean aconsejables o no. 

Los materiales puros conocidos hasta ahora utilizados en 
aplicaciones solares, principalmente semiconductores, pre
sentan un handicap que condiciona su rendimiento, debido a 
que para ser fuertemente absorbentes en el rango del espec
tro solar su coeficiente de extinción debe ser alto, lo que 
implica que la parte real lo sea también y se produzcan ele
vadas pérdidas por reflexión. Estas pérdidas se hacen meno
res con recubrimientos antirreflectantes, pero la radiación 
incidente se va a encontrar con dos interfases con fuerte cam-
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bio del índice de refracción y las pérdidas van a estar en 
torno al 8-10%. 

Los absorbentes solares tipo tándem absorbente-reflector 
utilizados hasta ahora en casi todos los colectores comercia
les presentan la ventaja de poder ser producidos con pocos 
medios técnicos (electrodeposición, oxidación química o tér
mica) y estar implantados industrialmente. 

Sus principales limitaciones son: presentan fuerte degrada
ción a temperaturas mayores de 300°C por descomposición 
térmica del absorbente u oxidación del sustrato metálico 
reflector, su absortancia solar en torno a 0.90-0.95 es buena 
con una emitancia térmica discreta de 0.10-0.15 a 200°C y 
0.15-0.20 a 400°C, son poco reproducibles a escala industrial 
pues pequeñas variaciones del espesor producen grandes 
variaciones en absortancia y emitancia. 

Su utilización es recomendable en colectores de baja tem
peratura. 

En el absorbente formado por Al /CoO/Sn02(F) /Si02 la 
absortancia solar no pasa de 0.92, no por la situación del 
borde de absorción (emisividad de 0.17), sino por las pérdi
das por reflexión en las diferentes interfases. Estas pérdidas 
sólo pueden hacerse un poco menores mediante fenómenos 
de discriminación del frente de onda debido a que el espesor 
de la capa de SÍO2 es de 90 nm, luego la rugosidad superfi
cial que se puede conseguir es baja. 

Las pérdidas por reflexión que se producen en las diferen
tes interfases entre los materiales van a ser las responsables 
de la disminución de la absortancia solar con respecto al 
valor ideal. 

Los absorbentes formados por varias capas de materiales 
isótropos (índice de refracción sin gradar) del tipo 
Al/CoO/Sn02(E)/Si02 presentan una excelente durabili
dad a temperaturas de 400-500°C con absortancias en torno a 
0.92 y emisividades a 400°C de 0.15-0.17 con un método de 
fabricación sencillo (no hay espesores muy críticos), pero en 
muchas etapas (deposición electroquímica, oxidación térmi
ca, pirólisis de aerosoles y sol-gel) sin grandes inversiones en 
infraestructura.' 

Los absorbentes del tipo composite o cermet en los que se 
produce un gradiente de concentración en su estructura con 
un efecto de gradación del índice de refracción son los que 
mayores posibilidades ofrecen en un futuro próximo. Los 
valores de absortancia conseguidos hasta ahora son del 
orden de 0.92-0.95 con emisividades tan bajas como 0.04-0.05 
a 400°C. 

Como es sabido, al aumentar la temperatura de trabajo de 
un absorbente se produce un mayor solapamiento entre las 
curvas de emisión del sol y de un cuerpo negro a dicha tem
peratura. Por tanto al aumentar la temperatura, si se quiere 
mantener un valor discreto de emisividad es necesario bajar 
el borde de absorción a longitudes de onda más bajas, con la 
consiguiente pérdida en la absortancia solar, por lo que hay 
que llegar a un compromiso entre absortancia y emitancia 
(Ver tabla 1). Por esta razón los composites presentan absor
tancias solares más bajas en comparación con el resto de los 
absorbentes al mantener valores pequeños de emisividad. 

En función de la geometría y coeficiente global de pérdidas 
de un colector, es necesario establecer un compromiso entre 
a y e , para establecer el borde de absorción en un rango con
creto de longitudes de onda, resultando más viable con el 
uso de composites como se puede apreciar en las figuras 13 
y 14. 

Una vez que se sitúa el borde de absorción en un rango de 

longitudes de onda, es sencillo conocer la máxima absortan
cia solar que se podría obtener considerando que no hubiera 
pérdidas por reflexión en ninguna interfase. 

Situando el borde de absorción en 2.80 ]am para mantener 
la emisividad en torno a 0.05 a 400°C, la máxima absorción 
en el caso ideal (borde de absorción abrupto) sería del 99.2% 
del total de la radiación solar. Teniendo en cuenta que el 
paso de absorbente a reflectante se produce gradualmente, 
para mantener la emisividad es necesario bajar el borde de 
absorción a longitudes de onda más bajas. Situando el borde 
de absorción en torno a 2.0 pm se pueden conseguir absor
ciones en torno a 0.97 si no se producen pérdidas por refle
xión en la interfase aire-absorbente, hecho que no es posible. 

Para un material con un índice de refracción de 1.65 
(AI2O3) las pérdidas por reflexión son del 6%, luego se 
podría obtener una absortancia solar en torno a 0.91 y para 
un valor de 1.50 (SÍO2) ^^^ ^^^ pérdida del 4%, la absortan
cia sería de 0.93. 

Para poder superar esta barrera en la absorción debido a 
las pérdidas por reflexión, es necesario conseguir dieléctricos 
con un índice de refracción menor. Actualmente no se cono
cen materiales utilizables (con índice de refracción alto o coe
ficiente de extinción bajo en el IR) con un índice de refracción 
menor en el rango solar, pero sí es posible gradar el SÍO2 o el 
AI2O3 mediante rugosidad superficial como hemos visto. De 
esta forma se pueden conseguir materiales con un índice de 
refracción efectivo menor, disminuyendo las pérdidas por 
reflexión. Si estas irregularidades presentan una dispersión 
pequeña alrededor de un valor de rugosidad media bajo, la 
emisividad se mantendrá en el mismo valor al no producirse 
discriminación del frente de onda en el IR térmico. 

La línea a seguir para la fabricación de un absorbente solar 
selectivo para un colector de concentración de tubo de vacío 
con una temperatura de trabajo entre 400 y 500°C, es a corto 
plazo, la estructura multicapa Al /CoO/Sn02(F) /Si02 pues 
presenta buenas propiedades ópticas, buena durabilidad y 
su fabricación es factible. 

A largo plazo, el conseguir un absorbente con diseño ópti
mo para un rango de temperatura de trabajo (situación del 
borde de absorción) pasa por la fabricación de composites 
con una adecuada gradación del índice de refracción. 

Estos composites se fabrican principalmente por pulveri
zación catódica en un dispositivo que posea al menos dos 
blancos y pueda trabajar en cualquier atmósfera (argon, oxí
geno, acetileno). 

Otros posibles métodos son deposición electroquímica 
como el cromo negro, que presenta inconvenientes como 
toxicidad, poca reproducibilidad y poca capacidad de variar 
los parámetros que controlan el proceso de deposición, lo 
que hace que los resultados obtenidos hasta ahora sean difí
cilmente mejorables. 

Por último, se va a estudiar la posibilidad de fabricación de 
composites formados por partículas metálicas embebidas en 
una matriz de SÍO2 o AI2O3 por medio de sol-gel y elec-
troless de forma combinada, de manera que en la matriz de 
dieléctrico existan partículas de tamaño del orden de la lon
gitud de onda a la que se desea la mayor dispersión. Para 
conseguir la gradación se realizarían múltiples recubrimien
tos en los que la fracción de volumen del metal en el dieléc
trico fueran variando. 

Otros pasos a seguir para mejorar el diseño de absorbentes 
solares es establecer los valores máximos de absortancia 
solar para los diferentes materiales (incluyendo rugosidad 
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superficial) que se pueden obtener en función de la 
emisividad para una temperatura dada. A partir de 
estos valores se puede calcular el coeficiente global 
de pérdidas y el calor útil anual en función del tipo 
de colector, que nos permitirá alcanzar el compro
miso necesario entre a y 8. • 
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— ceramitec'97 
w VII Salón Internacional de 'W 

^ 3 Maquinaria, Aparatos, Instalaciones, 
Procesos y Materias Primas para 

" 2 toda la Cerámica 
( U y la Pulvimetalurgia 

^ B en combinación con EURO PM97 

C 
21 Munich 
e 14-18 de octubre de 1997 

8 
o 

informaciones:FIRAMUNICH,S.L, 
Paseo de Gracia, 60, 2^ planta, local C, 
Edificio "Palacio Elcano", 08007 Barcelona, 
Tel, (93) 4881720, Tfax (93) 48815 83 

Organizadora: Messe München GmbH, 
Messegelände,D-80325 München, 
Tel. (+4989)5107-410,Tfax(+4989)5107-176 

Cupón ceramitec '97 
Sírvanse enviar nnás informaciones para 

O expositores O visitantes 

Nombre/Firma: . 

Calle:  

Sigla nacional / C. P. / localidad : 
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FIFTH CONFERENCE AND EXHIBITION 
OF THE 

EUROPEAN CERAMIC SOCIETY 

F I F T H 

E ••• ••• 
•••••• 
••••• 

f S 
VERSAILLES, FRANCE, JUNE 22 - 261997 

Organized by the GROUPE FRANCAIS DE LA CERAMIQUE 

Topics to be covered in the sessions: 
CERAMIC SCIENCE, MATERIALS AND PROCESSES 

ELECTROCERAMICS 
MICRO AND NANOANALYSIS OF CERAMICS 

CERAMIC HERITAGE 
CERAMICS FOR NUCLEAR APPLICATIONS 

HARD COATINGS AND WEAR OF CERAMICS 
CORROSION OF CERAMICS 

MEMBRANES, MULTIMATERIALS AND CERAMIC COMPOSITES 
REFRACTORIES AND REFRACTORY CEMENTS 

ENGINEERING, INSPECTION AND STANDARDIZATION 
ENVIRONMENT AND RECYCLING 

Registration fees, including proceedings, coffee breaks, the banquet, will be 4,000 FF for members 
of National Ceramic Societies affiliated to E.Cer.S. and 4,500 FF for non members, 

if registered before April 1st, 1997. 

If you wish to receive full documentation, including the call for submission of papers, please send the 
following information: 

NAME, FIRST NAME, AFFILIATION, ADDRESS, FAX 

to G.F.C., 23 rue de Cronstadt, F 75015 PARIS, FAX (33.1) 45 31 58 04 
Internet : http://www.ikts.fhg.de/ceramics.html 

http://www.ikts.fhg.de/ceramics.html

