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INTRODUCCTION

La Energia Solar, es una de las muchas alternati-
vas de solucidn al problema de la crisis energética, pe
ro presenta muchas dificultades para ser utilizada en -
forma amplia y rentable, debido a 1a falta de una tecno
logia apropiada para su estudio y uso; principalmente -
para su estudio Ta tecnologia es inaccesible y resulta

bastante cara para los paises subdesarrollados.

Esto ha motivado a la Seccidn de Estado Sdlido del
Departamento de Fisica a desarrollar proyectos sobre el
estudio de la radiaci@n solar especificamente sobre equi
pode medicién de la radiacién solar, con el objetivo de

tener equipo de bajo costo y construido en el pafis.

El objetivo del presente trabajo es: disefiar, cons
truir y caracterizar un transductor termoeléctrico evapo

rado, coma elemento sensor de un pirandmetrao.

Al construijr este transductor se busca:

1) Obtener un mayor conocimiento de la Fisica del Esta-

do Sdlide.



2) Un mayor desarrollo en las técnicas de alto vacia.

3) Mayor conocimiento en la preparacidn de peliculas

delgadas, por evaporacidn.

4) Mayor conocimiento en el uso de las termopilas como

medidores de radiacian solar.

5) Completar un piranimetro cuya estructura mecdnica se

encontraba finalizada, siendo el transductor termoe-

léctricao su slemento Sensor.

El transductor, objeto de este trabajo, tiene como
materiales termoeléctricos: Bismuto y una aleacidn de Bis
muto mds 5% de estafio. Para garantizar que el pirandmetro
terminado produzca sefialaes confiables de la radiacidn so-
lar, es necesario caracterizarlo, esto es medir los para-
metros: Constante de Calibracidn (k1), coeficiente de cao-

rrelacign (r) y tiempo de respuesta (t).

Los resultados obtenidos fueron:

k1 = 6.73 % 10" 3my/Watt mt.2. ¢ = 0.994

1= 3.249 seq.

El desarrolla del trabajo se efectia de la sigquien-

te manera:
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Capitulo 1. Se definen los transductores, entre los

cuales se tienen los de termopares.

Capitulo 2. Se presenta un desarrollo matematico de
las ecuaciones de la corriente eléctrica y de calor, ba-
sindose en ellas se desarrollan expresiones para los efec

tos termoeléctricos.

Capitulo 3. Se describen los sistemas de vacio, asi

como los accesorios que los constituyen,

Capitulo 4. Se describe el procedimiento para prepa
rar peliculas delgadas por evaporacidn, asi como la pre

paracion de termopilas evaporadas.

Capitulo 5. Se describe el equipo de vacio utiliza-

do y el disefio del transductor termoeléctrico (termopila).

Capitulo 6. En este capitulo se presenta la construc

cidon de la termopila y su caracterizacidn.

Capitulo 7. Se presentan las conclusiones y recomen-

dacjones,



CAPRITTHELO 1

TRANSDUCTORES TERMOELECTRICOS.

En este capitulo se definen los transductores y se
presentan algunos de los tipos mds usados, entre los que
se encuentran los termopares, se presenta la definicidn
de termopar asi como: los efectos en que se basan y las
relaciones de aditividad que rigen a los circuitos ter-

moeléctricos.

I.1 Transductnrgi.

Se llama transductor a un dispositive que transforma
los valores de las magnitudes fisicas en sefales eléctri-
cas eqguivalentes. Entre este tipo de dispositivos se fie
nen: transductores de resistencia variable, transformador
diferencial, transductores capacitivos, transductores de

icnizacién, termopilas, etc.

Es de notar que en un transductor, la magnitud fisi-
ca a medir guarda una relacion con las sefiales eléctricas

de salida, esta relaciGn preferiblemente debe ser lineal.

La Tabla I, muestra los tipos de transductores mids co

munes usados, asi como sus principales caracteristicas.
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TABLA No. I.- TIPOS DE TRANSDUCTORES MAS COMUNES
TIPODS DE TIPD DE TIPD DE
TRANSDUCTOR ENTRADA SAL IDA AREALARL
Resistencia Va- Desplazamiento Voltaje o la Usado para medi-

riable: también lineal o angu- | Corriente. cion de desplaza
11amados poten- lar. miento.
cidmetros.
Transformador Desplazamiento X vn]téJE &3 Usado para me-
Diferencial lineal proporgional 81 | gy desplazamien
desplazamiento ¢
0.
de entrada.
Desplazamiento MediCion de des-
Transductor o cambio en la plazamiento, drea,
Capacitivo constante dielég| Capacitancia n1ue1jde 11q91q9,
trica; también presion, medicion
: 5 del nivel de so-
cambio en el a-
nido, etC.
rea de Ias placas
Efecto Fotoeléc Muy Gtil para
trico Luz Corriente

caonteos

Termopar

Diferencia de

Fuerza EleCtro-

MediCigon de tem-

peratura, inten-

Temperatura motriz (F.E.M. ;

P [ ) sidad luminosa,
] etC.

Tomado de J.P. Hollman., Métodos Experimentales para Ingenieros

Me Graw Hill TSB6.
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[.2 TermﬂEar.

1.2.1 DEFINICION DE TERMOPAR

El termopar o termocupla consiste en un circuito for
mado por dos metales o semimetales diferentes, estanda las
uniones (unidn de medida y unidn de referencia) a diferen-

tes temperaturas.

El termopar o termocupla se basa en el efecto descu-
bierto de la circulacidn de una corriente y establecimien
to de una diferencia de potencial en un circuito formado
por dos metales o semimetales diferentes, este efecto se
llama efecto Seebeck. El establecimiento de esta diferen
cia de potencial se debe a dops efectos termoeléctricos -
combinados. E1 efecto Peltier que provoca la liberacidn
o absorcidn de calor en 1a unidn de dos metales distintos
y el efecto Thomson gue consiste en la liberacidén o absaor
cifn de calor cuando una corriente circula a través de un
metal homogéneo en el gue existe un gradiente de tempera-

Eura.



Fig. 1. Esquema de un Termopar

t1: Union de medida
t2: Unidn de Referencia
‘M  Medidor

La seleccion de los alambres para termopares se hace de forma
gue tenmgan una resistencia adecuada a la corrosidn, oxida--
cign, reduccién y cristalizacidn, gue desarrollen una Fem re
lativamente alta, qgue sean estables, de bajo coste y que la
relacion entre la Fem y temperatura sea lineal en el rango

de temperaturas en el gque se desea usar el termopar.

1.2.2 Tipos de Termopares.

Los tipos de termopares mds usados son identificados -

por letras, originalmente asignadas por la sociedad de ins-



trumentos de América (ISA).

La Tabla II, muestra los tipos de termopares mds comun

mente usados para medir temperaturas.

El uso principal que se da a los termopares es de ter
mometros, pero pueden utilizarse para cualguier fendmeno -
que pravogue una diferencia de temperatura, tal es el caso

de la radiacidon electromagnética.

El tipo de termopar que se utilice en un trabajo de--
terminado dependerd del rango de temperaturas que se quie-
re medir, asi como de las condiciones en que se realizardn
las medidas; ya oue los materiales del termopar escogido -
deben resistir estas condiciones (de humedad, dcidos, sales

etc.).



TABLA No. 2.- TIPOS DE TERMOPARES MAS USADOS
INTERVALOD DE EXACTITUD APRO-
TIPO MEDIDA {°C) XIMADA (°C)
Cobre-Constant - T88° a 350° - 0.25
Tipoe "T"
Hierro. constant
Tipe *J° - 180%a B50° - 0.25
Cromel - Alumel; - 180°a 1200° - 0.25
Tipo "K"
Flatino =
Platino con 10%
- 16%a 1658° - 0.25

rodio; Tipg "R"

Tomado de J.P. Hollmam,

Ingenieros. Kc.Graw-Hill, 1986.

Métodos Experimentales para




e

[.2.3 Relaciones de Aditividad para los Termopares.

La Fem de un termopar compuesto de dos metales A y B
con uniones a temperaturas t1 y tE siendo tE la temperatu-
ra mids alta, se puede escribir: Eﬂﬂ [tE’ t]}. E1 orden de -
los subindices, indica que la Fem es tal gque la direccidn -
positiva del flujo de corriente de A a2 Bes la unidn calien
te (t2). La Femen un termopar satisface dos importantes re

laciones de aditividad.

[.2.3.1 Primera Relacidon de Aditividad.

Epgltys t)= Epp (t,, t3) + Epg (tg, tg) [ 1)

Siendo t3 una temperatura cualquiera, intermedia -

entre t2 y tl1.

el |

e v |

' 1 : 1t
L) 1o LA
AR YD A B
YT s
| }f; i i{ﬁ
= -1 L

A B

VA VA
ny. P Y
(a) (6)

Fig. 2, Esguema representative de la Primera Ley de Aditividad en un
Termopar.
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Evidentemente la energfa recibida por unidad de electri
cidad, cuando se tiene el circuito de la figura 2 (a) es la -

misma que la recibida cuando la corriente atraviesa el circui

to de la Figura 2 (b).

Una consecuencia de esta Ley Aditiva es que la Fem de
un Termopar cuando la temperatura baja es T y la temperatura
alta es T + 1, es igual a la Fem cuando la temperatura baja -
es T -1 y la alta es T. A esia Fem de un termopar por unidad
de temperatura, se llama poder termoeléctrico y se escribe co

mo eAB (t).

1.2.3.2 Sequnda Relacidn de Aditividad.

Eagltar B0 Egglty, £y) = Epelty, ) (1.2)

Es de notar gue el metal B, aparece en los daos termo
pares correspondientes. EAB ¥ Eﬂﬂ son idénticos excepto por
los materiales que forman los termopares. As la contribu--
cién que hace a la Fem total el metal B, es distribuida en
una forma gue depende solamente de las temperaturas en las
unjones; la accion del metal B, se cancela cuando los dos -
pares se unen, Esto es una analogia de la Ley de Volta para

tensiones.



a)

b)

Fig. 3. Esquema de Ta Segunda Ley de A ditividad para
termopares.

Consecuencias obvias de esta ley son:
No existe Fem en un par de un wmismo metal, no importan

do Ta distribucidn de temperatura.

La Fem de un termopar no se altera si se inserta en -
é1, cualquier tercer metal, siempre que las dos unio--
nes del tercer metal estén a la misma temperatura. To-
mando en cuenta esta precaucion se puede insertar en -
el circuito termoeléctrico, medidores de voltaje o co-

rriente.
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I.3 Termopila.

Se define como termopila: "La asociacién en serie

de un ndmero (N) de termopares", como se muestra en la --
Fig. 4,

En el arreglo de termopila la Fem total obtenida -
es:
Etotal = N Egg (1.3)
Ta
ll \ 1\ ".
\ [ \ \
.'t "-, '\ ".
A ll.B 1.. ] *i
1 \.' "" ’4"
ll i ."l i
i \ : 1
X \ \ \ s
= 1 5
et M-
L —————— l
Fig. 4. Esquema de ufa termopila
M:  Medidor. C: Alambre de Cobre
T1: Temperatura d= referencia
12:

Temperatura a medir

AR y B materiales que forman los termopares,



El objeto del arreglo de termopila es el de contar
con un circuito mas sensible y para el caso de la figura
4 gque tiene cuatro juntas (N=4) o termopares, la Fem to-

tal seria cuatro veces la Fem EAE ft2. £1).

Las termopilas se utilizan para detectar lTa radia-
cidn electromagnética en general y en un amplio rango de
longitudes de onda como la radiacidn solar, etec. La fi-
gura 5a presenta el detalle de un sensor de termopila -
para un radidmetro utilizando en el estudio de la radia-
cion té&rmica y la fiqura 5b presenta un sensor de termo-
pila para un piranémetro (instrumento utilizado para es

tudiar la radiacidn solar).



(o)

Fig. 5.~ Sensores de Termopila para Radidmetros

a) Termopila para un Radidmetro
Tomado de J.P. Hollman. ME&todos Experimentales
para Ingeniergs. Mc Graw Hill. 1986.

b) Seccidn de Termopila Evaporada para un Pirandmetro
Tomado de INSOLAR & METRIX, S.A. México.
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CAPITULD 2

PROPIEDADES DE TRANSPORTE.

En este capitulo se hace un desarrollo matemdtico de
las ecuaciones generales de corriente eléctrica y corrien-
te de calor, con base en ésta se desarrollan expresianes -
para los efectos termoeléctricos: Sebeeck, Peltier y - - -

Thomson.

2.1. Ecuacidn de Boltzmann

Los portadores de carga en un metal o semij-conductor
pueden ser afectados por: vibraciones en la red, choques -
con impurezas, campos externos o por gradientes de tempera

turas.

Es necesariao hacer un balance de todos estos efectos
al considerar las propiedades de transporte (conductividad).

Cuando se aplican campos constantes.

Para tratar este problema, el método consiste en esta
blecer la ecuacidn de Boltzmann o ecuacidn de transporte. -
Se estudia la concentracidn de portadores de carga en el es
tado K, en las vecindades del punto v, fﬁ{F}. Estrictamente

hablando, esta cantidad se puede definir en términos de pro
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medias sobre matrices de densidad, ''Distribuciones de gra

no fino', etc.

Considerando como f;{?] puede cambiar con el tiempo

gexisten tres tipos de efectos.

2,1.1 Cambios de F{k} por difusidn.

Los portadores entran y salen de la regidn 7. Si 4?
es la velocidad del portador en el estado E, entonces en
un tiempo t los portadores se desplazan una distancia fﬁk.
Asi usando el teorema de Liguville, sobre la invariancia
del volumen ocupado en el espacio fdasico el nidmero de por
tadores en r en el instante t es igual al nimero de porta

dores gue habia en las vecindades de ¥ - tﬁk en el instan

te 0, asi:

Frer) © f (-t ?.Fk, 0) (2.1)

Esto significa que la derivada temporal de la dis-

tribuciaon debido a la difusifén es:

af af
k . K. W
'_E_:‘a = - Vo ——= -V 71, (2.2)

difusidn ar
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2.1.2. Cambios de f{k]debidu a campos externos.

Los campos externos cambiardn el vector k de cada

portadorde carga en razdn de:

%k =F (2.3)

-

> + 1 -
Ak=28(FE+ - VY ¥ H) (2.4)

5e puede considerar esta derivada como una veloci-

dad del transportador de carga en el espacio k, asf:

o) k- ket (R0 (2.5)

Por tanto, la distribucidn debido a los campos, su

fre un cambio dado por:

Bfk I Efk
] 2 = k.___-‘“
b Jeampos Bk (2.6)
af
& o 1 3 = k
= = —F+ — Y, X H)e—= 2.7
ﬁ_—[ = Y ) =~ (2.7)

3/8k indica el gradiente en el espacio K, el operador vk'
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2.1.3. Cambhios en ?i debijdo &8 colisiones.

E1 efecto de Tas colisiones es complicado, limitdndo

lo a colisiones eldasticas, ésto da lugar a un cambio en:

af
ﬁ[{l s J{fk'“'fk} " Al Qe d (2.8)

colisiones

Las colisiones que dan Jugar a transiciones del estado

k a & disminuyen fk' La probabilidad de este proceso depen
de de fk‘ el niumero de portadores en el estado k y de

-f,i) el nimero de vacancias disponibles en el estado fina
(1 K ) el ni d i di ibl 1 do final

. Existe también e rocesc inverso, pasar del estado kK a
% i también el p i p del do k' al
estado k, que aumentan fk’ con un factor de peso igual a

ka{]_fk}*

5e debe sumar sobre todos los estades I' posibles; -

sin embargo para k y k' dados, existe una probabilidad basi-

ca de transicion [R,E'}’ que determinaria la probabilidad
=

del proceso si k estuviese efectivamente desocupado. Seagin -

el principio de reversibilidad microscdpica, la misma funcidn

de la probabilidad del proceso inverso (de k' a k) de modo --

que sale como factor comin del integrando.
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La ecuacidn de Bpltzmann, establece que en cualguier

punto y para cualquier valar de k, la derivada de fk{_r:] Bs

cero;

'u‘lfk H‘Fk Bfk
=t ] Y& J il ] = (2.2)
col is. campos difusidn

Es de notar que se trata de upn estado estacionario y no
del estado de equilibrio, el cual se indica purfk“ ycorrespon
de al caso en gue no hay campos externos ni gradientes de --

temperatura.

Suponiendo que la distribucidn de equilibrio no di-

fiere mucho de la estacionaria, se tiene:

9 = T = fi (2.10)

donde:

1 =
exp { [Ek-ﬁ} kT + 1 {Ekj

£,° =

K (2.11)

51 se tiene gue en todo punto estd definida una temperatu-

ra T{F}‘ entonces fE dependerd de ella, por tanto:

(™ Fuw) - fRoEn (2.12)



- 18 -

Usando las ecuaciones (2.2), (2.7), (2.9) y (2.10),

la ecuacidn de Boltzmann resulta:

A I TR S
-‘Jkr—--—-—-——[t'i--—-"'l.lrﬂ Jo— = - —— -
ar fi c 2k 3t _
colisiones
For tanto:
af af
K g1 - & F+ 1§ xfy» —K
-?k- 51T - =—(E + —V, x §) =&
k
af s 8g - z 39
= - k:l +Vk- +k+-@—{F_+1—vkxﬁ}-—E_f— (2.14)
colisiones © o .

Usando Tla ecuacién (2.11) y el principio cinemdtico

s escribe la ecuacidn en la forma:

E - 8
[z 3_1:_}1,?"] {-_(.E.:’_ﬁﬂ +e (E- —]'UE]}
T e

dE
E-Fk'. agk g e - ng

# T e B (T k) = (2.15)
T8 7 ar fic 3k

calisiones

Estaesla ecuacion de Boltzmann linearizada. Se desprecia
Cle
L3

4

, gue seria del orden de £e y correspanderia a des-

ak
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viaciones, de la Ley de Ohm, también se elimina el término

B

(ﬁk- vk X ﬁ} que es nulo, el campo magnético no aparece en

el primer miembro.

2e€s Ecuaciones Generales de Transporte.

Suponiendo ahora que ademds de un campo eléctrico
se tiene un gradiente de temperatura, en la muestra, y se
ignoran los efectos de tamafio y forma de la muestra, la -

ecuacidn de Boltzmann (2.15), se obtiene:

s = -8 o> of
( —EQ;-]U.{zk (-VT) + E[E-—l—?ﬁj}= = k ] (2.16)
ak T e at

colisianes

Se si cumplen las condiciones para la existencia del tiempo
de relajacién (que es inversamente proporcional a una inte
gral de la probabilidad de colisiones sobre todos los pro-
cesos), la forma de la solucidn es:

Ef“

-.f'k=i

A £y Ty, [e (€ -39 ) EUQE_ (- wﬂ (2.17)

Esta solucion se puede utilizar en una integral de corriente

de la forma:

j:Je ?kfkd‘ﬁ (2.18)
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Obteniéndose:
. -+ =
Jd = |e Hk gk di (2.1%)
Ya que:
+
Je ?k fk dk =0 (2.20)
Entonces;

3=-I—”e2 e (B B)(- 25 95 4e (2.21)
g ﬁ\.lk

Para obtener la ecuacién (2.21) se utiliza la ecua

cign (2.17), también:

oo ] BE:l[_:_k] (2.22)
X i 3k

1 d s
N a 2.23
(e} gqns | 7 | E ]

R b
Transfoermando la inteagral sobre un volumen en k en

integrales scbre superficies de energia constante.

Utilizando la sclucidn dada en la ecuacidn (2.17)

para evaluar la jntegral (2.21), para evaluar la corriente
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eléctrica, se tiene:

T- 1 o o Vo (- affy ds d R
i h [J g iy e teh =08
2
1 _E_tjqu- q— E-lﬁ} . 3 ds d 2 b 4 7.24

Esta ecuacidn muestra que el gradiente térmico VT,
por si sdlo, da lugar a una corriente eléctrica, evidencian
do un efecto termoeléctrico, Pero el efecto mds importante
de un gradiente de temperatura, consiste en originar una co

rriente de calor.

E1l calor es "energia interna" menos'"energia libre",
La energia libre del electrdn es &, su potencial quimico.
Entonces el calor acarreado por el electron en el estado [

BS E{k:l' .

Para calcular el flujo total de calor (por unidad

de volumen) hay que evaluar.

=2 J fi fe, = a}?k dk (2.25)

Antes de escribir U en forma més explicita es de -

notar gue hay un término en VS contenido en el (2.24), un -

cambio que procede del cambio en el potencial guimico debi
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do al cambio de temperatura en el gas electrdnico. En
una medida ordinaria de las propiedades eléctricas sede
ben incluir todos estos gradientes en las fuerzas elec--

tromotrices medidas en el circuito,

Se puede fignorar este término, suponiendo que estd

contenido en E, (campo eléctrico observado).

Usando las ecuaciones (2.17), (2.24) y (2.25), se
pueden construir las siguientes ecuaciones generales de -

transporte,

T2t Tt %, (-97) (2.26a)
i-ek E+ e Ky (-0 T) (2.26b)
T

Dinde los coeficientes estdn definidos por:

[ 4_;;;_” Vel(e- 6)" (-2 45 ge (2.27)

2.3 Efectos Termoeléctricos.

Las relaciones generales (2.26a y 2.26b) muestran que
efectos de interaccidn entre la corriente eléctrica y térmi-

cCda.
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Asi,sT se establece un gradiente de temperatura en una
muestra en circuito abierto. Haciende J = 0 se obtiene (toman

do coeficientes escalares).

£ e —1—{k;',1 VT (2.28)
el
Haciendo:
= ] -.l
g = '—E-;—[ku k]] [2_29]
Se tiene:
E=QWT (2.30)

2.3.1 Efecto Seebeck.

Para mostrar este efecto y medirlo, se establece un

circuito cerrado de dos metales A y B con las uniones a di

ferentes temperaturas Tl ¥ TE Se conecta un voltimetro a

una temperatura T = en un punto intermedio, un esquema de

este circuito se muestra en la Fig. 6

ey

0

Fig.6.- Circuito para mostrar el efecto Seebeck.
Ay B: Materiales termoeléctricos
My TZ:Temperatura de las uniones.



% 24 a

La Fem que atraviesa el circuito es definida por la

integral de E a lo largo del alambre.

1 rd o
B = [ EB d x + { EA d x + I EB d x (2.31)
0 | 2
g = ; 0 L SR 0 it
B 3% A n i d x (2.32)
Fa 1
L,
_ (2.33)
ﬂ _L [ﬂﬂ, = QB} ‘j t
1

El woltaje generado en el circuito es una funcidn
de la diferencia de temperatura de las dos uniones, y de -
la diferencia en el poder termoeléctrico absoluto 0, de los

dos metales, esto es lo que se conoce como efecto Seebeck.

2.3.2 Efecto Peltier.

Existe otro fendmeno asociado con Ta cantidad k1 -
que aparece en las relaciones (2.26a y 2.26b) si se supone
que se mantiene VT = 0, como se muestra en la Fig. 7, para
las ecuaciones (2.26a y 2.26b), suponiendo coeficientes es

calares se phtiene:



(-1, ) T=> —>(%-T)T

B ﬂg?ﬁglf

Fig. 7.- Circuito para mostrar el efecto Peltier

i=e E t (2.34)
J = @2 EG E {2.351.
Por tanto:
| I
1 = —— ko' K 3 (2.36)
T=93 (2.37)

Si ahora se establece una corriente (mediante una
bateria) J en el circuito. En l1a rama A se mantendrd una

corriente térmica, 'EAJ, en la rama B habrd una corriente
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eléctrica, distinta, T8 ﬁ el balance calorifico debe ser
tal, que se reestablezca en las uniones; el flujo calori
fico {1A-WE} 3 serd emitido en unién y absorbido en la -
otra. Asi, una unidn serd calentada y la otra serd enfria

da. Esto es el efecto Peltier.

E1 coeficiente Peltier se relaciona con el poder -

termoeléctrico por:
T =07 (2.28)

Esta ecuacion es una de las relaciones de Kelyin,
de la termoelectricidad y es un caso especial de las re-
laciones de Osanger para la termodindmica de procesos irre

versihles.

Las ecuaciones (2.26a y 2.26b) expresdndolas en tér
minos de dJ ¥ ﬁKT, poseen una matriz siméirica de coeficien
tes, lo gue explica por que kl aparece dos veces como coe-

ficiente.

2.3.3 Efecto Thomsaon.

Otro efecto termoeléctrico es el efecte Thomson, el
cual se observa en un circuito en el que hay simultdneamen

te una corriente eléctrica y una corriente de calor (térmica).
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El coeficiente que mide este efecto estd contenido en las
relaciones generales (2.26a y 2.26b). Se observa gue cuan
do los flujos de calor y eléctrico son en la misma direc-
cion, el caloer emitido es mayor que el calor Joule y si -
los flujos son en sentido contrario, hay un defecto en el

calor Joule,

BIBLIOTECA CIENCIAS NATURALES ¥ MATEMATICA - UES

MERRIE

o
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE VACIO.

En este capitulo se describe un sistema de vacio,
asi como los accesorios necesarios para construirlos; ta
les como: bombas de vacio, mecdnicas y de difusian, medi

dores de presion, vdlculas, etc.

3.1 Componentes del Aire Atmosférico en Condiciones
Normales.

El aire en condicianes normales (presidn de 760 torr

y 0°C). estd constituido porl:

ELEMENTO SIMBOLO PORCENTAJE
Nitrdgeno ”E 78.09
Oxigeno ﬂz 20.95
Argdn AE 0.93
Didxido de carbono EUZ 0.03
Nedn Na 1.8 x 1073
Helio He 5.24 x 10'4
Kriptdn Kr L % 10:4
= 5.0 x 1079
Hidrogeno Ho ; Z ID'E
Xendn Xe ;

1: Rafadl E. H. Rosales. Disefio y Construccidn de un Sistema de
alto vacijo. Pag. 1, 1976.
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E1 comportamiento de un gas se puede describir satisfactoria
mente, asumiendo que cumple con la Ley de los gases idea--

les:
PY =HRT (3.1)

Dinde:

P = Presién

VvV = Volumen

N = Nimero de Moles

R = Constante de los gases ideales

T = Temperatura absocluta

Para una masa de aire la presidn es la suma de to--

das las presiones parciales de los gases que lo forman:

Py = P1 + Py o+ Pg ¥ eevnnnnn, + Pn (3.2)
fonde:

PT = Presidn Total

Pn = Presiones parciales

El valor de la constante R es independiente del tipo
de gas, pero su valor depende de las unidades en que se ex
presen las demds variabhles. Para los trabajos en vacio, la

presidan se trabaja en torr. y el volumen en centimetros ci

bicos sienda R = 62320 torr cwmi/mol =K,
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Las ecuaciones (3.1) y (3.2) se basan en los supues
tos:
a) Las moléculas son infinitamente pequefias, su volumen

es despreciable.

b) MNo existen fuerzas intermoleculares.

Las suposiciones anteriores, describen el comportamien
to de los gases reales, asi como el de vapores, con bastante

precisian.

3.2 Presidn Absoluta y Presion Manométrica.

La presifn absoluta se refiere al valor absoluto de

la fuerza por unidad de drea, ejercida en 1a pared gue con

tiene un fluido.

La presidn manométrica representa la diferencia entre
la presion absoluta y la presidn atmosférica, Cuando se ha-
bla de vacio se hace referencia a la cantidad en que la pre

sian absoluta es menor que la presidn atmosférica.



P
(absoluta) 4

T

Presidon manométrica positiva

Presidn

!

Presion manométrica negativa

0 vacio l

Cera absoluto de presidn

Atmosférica

Fig. 8.- Relacidn entre los términos de la presidn

Asila presidn absoluta no puede ser negativa y el

vacio no puede Ser mayor que la presidn atmosférica local.

Para hacer vacio dentro de un recipiente es necesario
Tlevar 1a presidn a valores menores que los gue existen en
la presidn @tmosférica local. Esto bdsicamente es disminuir

13 densidad del gas a niveles menores que en el ambiente.

3.3 S5istemas de Vacio.

Para realizar vacio en un recipiente debe reducirse

18 densidad del gas existente en el recipiente a niveles -
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menores que en el ambiente, esto se logra conectando a

una cdmara sellada, bombas de vacio.

Las bombas de vacia se clasifican, de acuerdo al
nivel de presidn que alcanza, en: bombas de vacio grueso
que alcanzan un vacio miximo de 107% 5 1972 torr; bom--
bas de vacio alto gue alcanzan un vacio de 1076 torr; -

aungue en algunos casos tienen valores maximos de 1079

torr.

Para realizar vacio también se necesitan acceso--
rios tales como: vd@lvulas de paso para conectar 0 desco
nectar las bombas a la camara; trampas de agua de onitrd
geno liquido para condensar vapores de aceite o metales
evaporados asi como algunos de los componentes del aire,
con el objeto de evacuarlos de la cdmara. También se tie
nen medidores de vacio gue se caolocan en lugares necesa--
rios. Dependiendo del trabajo a realizar (evaporaciones,
emisidn termoidnica, efectn fotpeléctrico, etc.), asi se
ridn los dispositives que se utilizardn para formar el sis
tema de vacio, de hecho existen sistemas de vacio disefa-
dos especificamente para ciertos trabajos, tomando en cuen

ta los niveles de vacio gue se dehe obtener.
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La figura 9 muestra un esguema general de un sistema de

vacio.

&

Fig. 9.- Esquema de un Sistema de Vacio
1) Bomba Mecinica
2) Bomba de Difusidn
3) Camara
4} VYdlvula de paso

3.3.1. GSistema de Vacio Estatico.

Entre estos sistemas se tienen aguelles gue obtie-

b 4 1073

nen un alto grado de vacio (10 torr). Estos requie
rende una desgasificacidn completa de la cémara y conexio

nes, ¥y un hermetismo absoluto del sistema.
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Estos sistemas se utilizan cuande se requiere evitar
escrupulosamente la contaminacidn por gases residuales de ma
teriales y superficies con gue trabajd. Estos sistemas se u-
tilizan para investigar: el efecto fotoeléctrico, la emision

termoifnica, etc.

3.3.2. Sistemas de VYacio Dindmico.

Estos sistemas permiten que no haya desgasificacidn
en la cdmara y conexiones e incluso pueden haber peguefias -
pérdidas de presidn en el sistema, por el use de bombas ex-
tremadamente rdpidas. Estos sistemas obtienen una presion -

final de 10°%a 1D'Etnrr,

Los sistemas de vacio dindmico resultan inferiores a
los sistemas estdticos cuande se requiere eliminar la conta
minacidn de materiales con que se trabaja, pero son satis--
factorios cuando Ta funcidn del vacio es permitir el movimien

to de moléculas evaporadas, electrones, iones y fotones.

En algunas ocasiones los sistemas de vacio dindmico
se utilizan para metalizar grandes espejos de laboratorio,
procesos de evaporacidn, en 1a preparacian de peliculas del
gadas, pilas termoeléctricas evaporadas, mantenimiento del
vacio en tubos de rayos X, evacuacidn de espectrografos, tu

bos de descarga, etc.
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S Bombas de Vacio Mecanicas.

Existen muchos tipos de bombas mecdnicas, tal es el
caso de las bombas de agua y presidon que alcarzan un vacio
de 15 a 25 torr, o de las bombas de agua con anillo que al-

canzan una presion de 25 torr.

Fig. 10.- Homba de agua con anillo
Tomado de N.T.M. Dennis. Yacuum Sistem Desing.
Barnes & Noble, Inc. 1968.

Otras bombas son de vapor a presidn y alcanzan un
valor de presidgn de 0.03 torr. Los tipos de bumbas mecdnicas
anteriores, son poco usadas para los sistemas de vacio que -

se usan en Fisica.
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Las bombas mecanicas utilizadas en fisica, son las
bombas selladas que trabajan con aceite, pueden alcanzar -
presiones hasta de lu'ﬂ torr, cuando se utilizan trampas -

de nitrégeno.

Estas bombas proveen el vacio preliminar para el fun
cionamiento de l1as bombas de difusion. La Fig. 11, muestra un
disefic de bombas rotativas por aspas con sello de aceite, el
principio de funcionamientc de esta bomba ne difiere mucho de

las demds bombas mecdnicas.

Fig. 17.- Bomba rotativa de aspas con sello de aceite.
1) Vdlvula de descarga; 2) Salida; 3) Entrada
4) Gas Ballast; 3) Estator 6) Rotor
7] Aspas.

Tomado de N.T.M. Dennis. Vacuum Sistem Desing. Barnes & floble,
Inc, 1986,
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Al funcionar la bomba de la Fig.11l, el volumen de
gas U11 es transportade por rotacign a la valcula de des-
carga, como el gas es comprimido, la presign en el volumen
“2 aumenta y la valvula de descarga se abre, escapando el

gas hacia la atmdsfera.

I Bombas de Difusidn.

Estas bombas proveen un alto vacio. La camara y la
bomba de difusidn deben ser inicialmente evacuadas por una
bomba mecanica. La Fig. 12, oresenta una bomba de difusian

tinica, de aceite,

El fluido de la bomba es calentado por medio de un
calefactor eléctrico externo, calentando una caldera que ge
nera un aumento de presidon en ella, haciendo gue salga va--

por de aceijte con alta velocidad.

Debido a la baja densidad del ajre en la entrada y
al enfriamiento por agua en las paredes de la homba, el va
por de aceite se condensa, retornando por gravedad a la cal
dera. Asi con las condiciones de la bomba, una porcidn de -
cualguier gas que llegue a la seccion de salida de la bomba.
Debido a Ta diferencia de presiones, algunas moléculas de -

gas pueden escapar hacia la camara, por lo que se debenp usar
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trampas de nitrdgeno liguido. Otro aspecto es que vapores
de aceite de las bombas mecdnicas pueden contaminar el ---
aceite de la bomba de difusidn aumentando su tensidn de va
por y disminuyendo 1a cantidad del vacio final a obtener,

por lo gue se recamienda utilizar bombas de difusidn en se

rie.
/ 5
L
c -
Bl D
C
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\
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2 :
faVa~a >1

Fig. 12.- Bomba de difusidn de aceite
1) Calefactor; 2) Aceite; 3) Caldera
4) Salida de bomba
5) Entrada; 6) Serpentin de enfriamiento
por agua.
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3.6 Medidores de Vacio (Vacudmetros).

Al disefiar un sistema de vacio es necesario conocer
el vacio obtenido en cada una de las etapas, asi como en

la camara.

Los medidores de vacio tienen que tomar como pard-
metros algunas caracteristicas fisicas de los gases resi-
duales. Propiedades fisicas tales como: viscosidad, resis

tencia eléctrica, conductividad térmica, etc.

El uso de un tipo de vacudmetro depende de las ca--
racteristicas fisicas del medidor como del rango de traba

jo, sensibilidad, uso continuo, mantenimiento, etc.

3.6.1 Vacudmetre Pirani.

Mide la presidn de un rango de 200 a 13'4 torr, to-

ma como parametro de medida 1a variacion de la resisten--
cia eléctrica de un filamento en fupcidn de la disipacidn
de energia térmica. La disipacion de energia es proporcio
nal a la frecuencia de las colisiones moleculares con e]

filamento.

5e aplican para monitorear continuamente la presidn
particularmente en las lineas de conduccidn, el filamento

no debe encenderse cuando estd expuesto a presifn atmosférica.
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3.6.2. Vacudmetro Penning.

Mide la presidn en un rango de 107 5 3070 torr.

Usa come pardmetro de medida una corriente cantinua de id
nes positivos que llegan al cdtoda. La razdn de ijones pro
ducidos es proporcional a la concentracidn molecular y de

las probabilidades de ionizacifn de la moléculas residua-

1es.

Estos vacudmetros se utilizan a partir del vacio lo
grado con las bombas mecdnicas. Es normalmente operande can
voltajes de alrededor de 2.5 KV, en el dnodo y construidas
de materiales tales como el acero y niquel gue son inacti-
vos ¥y no producen "sputter" (desprendimiento de moléculas

al incidir electrones sobre el material) facilmente,
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CAPITULOD 4

ELICULAS DELGADAS POR EVAPORACION.

En este capitulo se define el término peliculas del
gadas y se describe el procedimiento para prepararlas, por
evaporacion. También se describe la preparacidn de termopi

las por evaporacion,

4.1.- Peliculas Delgadas.

E1 términe "peliculas delgadas" se usa para Tlamar a
capas delgadas de un material determinado, usualmente estas
capas son de un espesor de 1 um (1076m) o de 1 nm (107 9m),
es de notar gue un dtomo simple tiene un didmetro aproxima-
do de 0.5 nm, es decir, que las peliculas delgadas son de -

algunos espesores atdmicos.

Existen varios métodos para la preparacidn de peli-
culas delgadas, sobre diferentes superficies o sustratos,
la mayoria de estos métodos, son de naturaleza guimica.
También se pueden fabricar peliculas delgadas empleando as

pectos fisicos, como la evaporacidn en vacio.

Las peliculas delgadas tienen mucho interés tanto pa
rala investigacidn como para fines comerciales, ya oue tie

nen mucnas aplicaciones, entre las cuales se tienen: cons--
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truir componentes eléctricos, como resistores o capacito-
res, en el campo de la optica, se pueden utilizar en la -
construccidn de equipos de conocida reflexidn y transmi-
sign de la luz, como en microscopios, telescopios; se pue
den preparar peliculas decorativas de metales preciocsos -
en bases baratas, se utilizan también en la preparacidn -

de termopilas evaporadas, superconductores, etec.

Una forma de preprar las peliculas delgadas es evi
tando en un gran porcentaje la contaminacidn, con este fin
se preparan en vacio, mediante la evaporacian del material

el cual es condensado sobre un sustrato,

4.2.- Preparacidon de Peliculas Delgadas en Vacio.

El descubrimiento de la deposicidgn en vacio se atri
buye a EDISON, €1 observd la deposicidn de peliculas de car

ban en el vidrio gque encerraba su lampara incandescente.

El método de evaporacion para depositar peliculas -
delgadas sobre sustratos de vidrio, cuarzo, cristales idni
cos, mica, cerdmica, etc., consiste esencialmente en ca1eﬂ
tar una pequena cantidad de metal o semimetal, en una cdma

: - -4‘ -6
ra a la cual se ha realizado un vacio (10 a 10" "torr), =
hasta gue el material se evapora, produciendo rayos molecu

lares en todas direcciones.



Si se produce la evaporacidn a presidn ambiente, el
libre camino medio de las moléculas es de aproximadamente
5 X 1E'E cm. Pero como la probabilidad de colisionar can
otras moléculas o dtomos es inversamente proporcional a la
presidn o densidad de moléculas, al reducir la presidn par
un factor de 107 torr, el cual se logra y, es facilmente ob

tenible con los equipos modernos de vacio, €l libre caming

medio de las particulas aumenta a 50 cm.

Para evaporar un material, éste se debe calentar a
una temperatura suficientemente alta, en vacio, asi los -
dtomos evaporados viajaran en linea recta, hasta gque se -
condensen sobre las paredes del sistema evacuado (cdmara)
o sobre un sustrato especialmente preparado y colocade so-
bre una placa metdlica para evitar que su temperatura se -

eleve demasiado.

Un esquema del dispositivo experimental para reali-

zar evaporaciones en vacio se presenta en la Fig. 13.

El sistema para la evaporacidn en vacio consiste en
una campana de vidrio o metal, la cual se le extrae el =--
aire usualmente por dos bombas en serie (primero una mecd-
nica y luego una de difusidn). Cuande se tiene el vacio, -

provisto por la homba de difusion con la cual se obtiene -
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un alte vacie (1075 tOrr): en el interijor de la campana se
coleca un crisol, al que se le aplica una diferencia de po
tencial. En el criscl se coloca el material a evaporar: ba
jo las condiciOnes de presidn obtenida por medi0 del siste
ma, el material se evapora en un 99% aproximadamente, el -
sustrato se debe colocar a una distancia de 5 a 10 cm. del
crisol, esta distancia debe ser menor que el libre camino

medio de las moléculas evaporadas, para eliminar en un al-

to grado la contaminacion y los choques entre moléculas.

E
NS WLE A
L g i
'\,ﬁﬂ,}f (i
‘\E‘,r——-—-i—p- 3
p—t
| - 111 s |
i

Fig. 13.- Sistema de evaporacidn en vaciD (cdmara).
1) A las hombas de vacio; 6
2) Presidn de 107" torra 10 torrs
3] Fuente de svaporacion;
4) Campana de vidrio
| MOléculas evaporadas
6) Sustrate.



- 45 -

Es dificil mantener por mucho tiempo las evaporacio
nes, ya que no se pueden calentar grandes cantidades de un

determinado material, lo cual da problemas.

El sustrato sobre el cual se desea depositar la pe-
licula delgada puede ser expuesto a los rayos moleculares,
los cuales se condensan para formar la pelicula deseada. EI
sustrato puede ser calentado previamente o colocado sobre -
un trozo de metal para enfriarle, a fin de obtener las pro-
piedades particulares de las peliculas cue se deseen, tal -
como una estructura de determinado grosor, forma, tamafo del

grano, etc.

Para que un material se adapte en la preparacidn de
peliculas delgadas, depende de las posibilidades de llevar -
este material a la temperatura de evaporacidn, bajo las con-
dicjones de vacio gue se tenga (10 5torr) y. por tanto de las

caracterjsticas materiales.

En muchos casos la pelicula delgada que se quiere --

preparar debe tener ciertas caracteristicas como:

a) Espesor especifico

b} Pureza de la pelicula

t] Adherencia

d) Estructura del grano, etc.
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Para obtener estas caracteristicas se deben tener

tuidados camo:

a) Distancia de la fuente de evaporacidn al
sustrato,

b] Temperatura del sustrato

c) MNivel de vacio

d) Limpieza y pureza del sustrato

e) Pureza del material evaporade

f) Fuente de evaporacién, etc.

La cantidad de detalles y cuidados al preparar una
pelicula delgada es grande. La mayoria de ellos se contro-
lan, y varia solo uno de ellos cuando se desea tener una pe

licula delgada con caracteristicas especificas.

4.3.- Termopilas Evaporadas.

Para construir pilas termoeléctricas por evaporacian,
se deben realizar dos evaporaciones seguidas y limitar las zo
nas donde se depositara el material evaporado por medio de --

mascarillas.

Los materiales termoeléctricos usados deben ser su-

ceptibles de evaporarse con el equipo disponible.
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Cuando el vacio gbtenido es de 1Dh4tnr-ra ]D'Etorr,
se recomienda(John Strog. "Técnicas de Fisica Experimen-
tal", Tomo II, 1965) utilizar los materiales: Bismuto --
(Bi) ¥y una aleacidn de bismuto mds 5% de estafio. Estos -
materiales se escogen en base a su poder termoeléctrico
(cambio en el voltaje de salida por cambio de temperatu-
ra), el cual varia dependiendo de la combinacidn de mate
riales que se utilicen. F1 sustrato usado puede ser de -

mica, laca, vidrio, etc.

Cuando se deposita por evaporacidn el material ter-
moeléctrico sobre el sustrato, tanto el calor de condensa
cién del vapor del material, como el caler irradiado por
la caldera tienden a elevar la temperatura del sustrato,
para impedir esto y evitar que el sustrato se deteriore,
ésta se debe colocar en contacto con un trozo de metal gque

lo enfria,

La regidn del material cue se evapora primero debe
sobrepasar un poco el punto de unidn (0.Zmm & mas), luego

gl siguijente debe sobrepasar una distancia dqual.

Para establecer e8] contacto eléctrico con el medi-
dor se deben soldar alambres de cobre en las conexianes
de salida, lo cual se puede hacer evaporando oro en las

puntos adecuados y saldando al oro los alambres de cone-



xiGn. Otra forma de preparar las conexiones, es colocandao
gotas de galio en las conexiones de salida y fijando es-
tas gotas en los alambres de cobre, cubriendo todo caon

laca por aspersion.
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CAPITULO 5

DESCRIPCICN DE ECUIPO Y DISENO DE TERMOPILA.

En este capitulo se describe el eguipo de vacio -
utilizado, su mantenimiento y el procedimiento para tra
bajarcon &€1. 5e presenta el eguipo disefado para reali-
zar dos evaporaciones seguidas. Por otra parte, se pre-

senta el disefio de la termopila construida.

5.1. Equipo a Utilizar.

E1 sistema de vacio utilizade fué construido en La
Seccion de Estado Sdélido, del Departamento de Fisica, bajo
el desarrollc del Programa "Propiedades Fisicas de los Ma-

teriales Semiconductores y sus Aplicaciones''

E] disefio del equipo para realizar dos evaporacio-
nes seguidas se adapté a las dimensiones del sistema de
vacio, asf como a las dimensiones de 1a termopila a cons

truir,

5.1.1 Sistema de Vacio.

La construccidn del sistema de vacio se hizo con el

objetive de preparar peliculas delgadas por evaporacian.



Fig, 14.-

Sistema de Vacio Usado.

1) Cdmara de Vacio; 2) Bomba de Difusidn;
3) GBomba Mecdnica; 4) Valvula de paso;
5) y 6) Vacudmetro Pirani:

1) y 8) Vacubmetro Penning.

Eﬂi 10) Sistema de Evaporacin

Yaivula de ventilacidn
Sistema de enfriamiento por agua

11
12
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El sistema consta bAsicamente de una bomba mecédnica, una
bomba de difusidn, campana de vacio, medidor de vacio --
penning, medidor de vacio pirani, valvula de doble paso,
enfriamiento por agua, sistema calefactor. Este sistema

de vacio se muestra en la Fig. 14.

Es de notar que para poner a funcionar el sistema
de vacio fue necesario realizar una limpieza y engrasadao
de todo el sistema, lo cual implica una revision comple-
ta y realizacion de varias pruebas para detectar fugas y

gliminarlas.

5.1.2 Procedimiento para obtener Vacio.

Para empezar se debe revisar las conexiones, si la
valvula de ventilacidon estd abjerta y conectar el sistema
de enfriamiento por agua. Hecho ésto se siguen los siguien

tes pasos:

1) Colocar las palancas en las posiciones A y C (ver fi-
gura 14), encender la bomba mecdnica y luego cerrar la
vdlcula de ventilacion, mantener esta situacidn por 30

minutos.

2) Cambiar la palanca de la posicidn A hacia B, hasta que

el medidor Pirani marque & X 1072 torr (10 minutos).



3) Luego de 10 minutos cambiar la palanca de la posi-
cion C a la posicidn D (hasta que el pirani marque

4 X 10 %torr.

4) Después de 5 minutos, encander la bomba de difusién
hasta que el vacufmetro penning marque 10 4torr (lo

cual Ocurre aproximadamente después de 30 minutos).

Con este procedimiento se obtiene el wvacio que la
bomba de difusidn puede alcanzar como maximo, siempre y

cuando no existan fugas.

5.1.3 Equipo Disefado para Realizar dos Evaporaciones

Seguidas.

Para realizar dos evaporaciones seguidas, sin nece-
sidad de eliminar el vacio y reubicar el sustrato en la -
sequnda evaporacifn, se disefid el equipo mostrado en la -
Fig. 15. Este disefic se basa en las caracteristicas de Ja
cdmara de vacio, asi como de las dimensiopes de la termo-
pila a construir y las caracteristicas de las mascarillas

para limitar las zonas evaporadas.

Bdsicamente el sistema para realizar dos evapora--
ciones consta de una base triangular en la que estdn das

orificias sobre un circulos centradoc en unp de les sopop-
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tes de la base triangular, en los orificios se colocan
las mascarillas para realizar las dos evaporaciones.

E1 brazo giratorio Sirve para colocar el sustrato y po-
der cambiar su posicidn hacia la mascarilla que Timita
la zona en que se realiza la segunda evaporacion.(Ver
Pl 18:s

Fig. 15.- Sistema para realizar dos evaporaciones seguidas.
1% Plato y campana del sistema de vacio

)

)

3) Brazo giratorio

4) Espiga para mover el brazo giratorio
5) Tenaza de presidon

Electrodos para calderas

5

2) Base triangular

B

7} Termopares de Cramel-Alumel.
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5.1.4 Procedimiento para Realizar dos Evaporaciones Seguidas.

Previamente a la obtencion del vacio, se deben de

colocar en la cdmara de vacio, las mascarillas, el sustra

to; y los materiales a evaporar.

Los crisoles utilizados son de tungsteno y se colg

can en los tres electrodos del plato del sistema.

Para realizar la evaporacidon del material se debe
aplicar una corriente a la caldera deseada, después de es
to, el sustrato se hace girar mediante la tenaza de presidn
hasta que se coloca sobre el segundo diafragma que delimi
ta la zona donde se depositard la segunda evaporacidn.

Las mascarillas deben estar colocadas de tal forma que des
pués de efectuadas las dos evaporaciones se forme la figu-

ra deseada.

Realizadas las evaporaciones se deben colocar las -
palancas en las posiciones C y A apagando la bomba de difu
sign y se abre Ta vdlcula de ventilacidn, luego se apaga -
la bomba mecdnica. El sistema de enfriamiento se debe des-

conectar 10 minutos después.
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5.2 Disefic de Termopila.

Para disefiar 12 termopila se tomd en cuenta traba-
jos hethos anteriormente en la Seccidn de Estado Sdlido -
tales como: "Construccidn de un Solarimetro", Trabajo de
Tésis de MAURICIO HﬂCHADﬂ{”, asi como trabajos en la pre
paracidn de peliculas delgadas por evaporacifn para cel--
das solares. Por otra parte se tomd en cuenta que la ter-
mopila que se construyera serviria como elemento sensor -
de un piranémetro, el cual tenia su parte mecdnica comple

ta, esto limita sus dimensipnes.

5.2.1 Materiales.

Los materiales termoeléctricos utilijzados san: Big-
muto y aleacidn de bismuto mds 5% de estafio. Estos materia
les se escogieron tomando en cuenta las sugerencias del 15
bro "Técnicas de Fisica Experimental" de John Streng, asi

como de M.S. Ethelvina Morillo de Escobar, gue ha desarro-

llado un amplio trabajo en el estudio de la EHEnga Solar.

Es de notar que otras combinaciones de materiales -
termeeléctricos como Bismuto-Plata, Bismuto-Antimonio, Bis
muto-Estano ng producen resultados satisfactorios para las

(1!

Mauricio Machado "Construccidén de un Solarimetro®, 1982.
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caracteristicas de la termopila, tales como: resistencia, poder

termoeléctrico, atc.

5.2.2. Dimensiones de la Termopila.

Las dimensiones de la termopila, nimerc de uniones
longitud de los materiales termoeléctricos estd determinado
por el espacio disponible en un circulo de 3.47 cm. de did-
metro que es la zona donde se ubica el elemento sensor de -
un piranometro, cuya parte mecdnica se construyo anteriormen
te. La solucidn gue se uhtﬁvn fue l1a de colocar las uniones
de la termopila sobre dos circulos concéatricos de 1.00 cm.

y 2.50 cm., como se muestra en lafigura 16.

E1 nimero de unignes o termopares que constituyen -
la termopila es 8; un esguema del grosor, nimeroc de uniones
longitud de cada termopar, se muestra en la figura 16 (a),

(b) y (e).
Bn |

l
\/ A\
;I_ AxZ T TN

(o)

(&)

Fig. 16.- Disefic de Termo ila. (a) y (b) Segmentos termoeléctricos.
: (c) Termopila. Escala 1:1.
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Para los disefios de las figuras 16a) y 16b) se man
daron a construir mascarillas, gque permiten la deposicidn

de material evaporado, a un laboratorio de fotograbados.

h.2.3 Sustrate.

El sustrato que se utilizd fue de mica que es un -
buen aislante térmico y e]éctricuil}. Ademas se intentd -
realizar las evaporaciones en sustrato de vidrio 0 plasti
co, pero en ningln caso se puede obtenar deposiciones sa-
tisfactorias. Las dimensiones del sustrato son las mismas
de la zona del piranfmetro donde se colaca el elemento sen
sor (Disco de 3.47 cm, de didmetro). Una cara sirve para -
la deposicidn de las evaporaciones y la otra para montarla

sobre el pirvandmetro.

5.2.4. DelimitaciGn de Zonas Caliente y Fria en la Termopila.

Para determinar las unijones de referencia (zona fria)
y las uniones activas (zona caliente) se tomd como referen-
cia &l Trabajo de Tésis de Mauricio Machado (1382), en el -
cual las unjones exteriores constituyen la zona fria como -

se muestra en la Fig. 17.

(1) John Strong. "Técnicas de Fisica Experimental®. Tomo II, 1965.
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Al determinar las dimensiones de estas zonas se debe tomar
en cuenta que la Fem de salida de una termopila solo depen-
de de la diferencia de temperatura entre las uniones acti--
vas y uniones de referencia y no de la distribucion de tem-

peraturas entre ellas,

Un esquema completo de Ta termopila se muestra en 12 Fig, 17.

Fig. 17.- /Esquema de Termonila Corstruida.
a) Zona Caliente
b) Zona Fria
Todas las cotas estdn en centimetros.



_ 59 -

CEAPITULG b

CONSTRUCCION Y CALIBRACION DEL TRANSDUCTOR TERMOELECTRICO.

En este capitule se explican las condiciones en qgue
se efectuaron las evaporaciones, asi comoe los procedimien--
tos para medir la sefial de la termopila, pintar 1a zona ca-
liente y fria, montaje de la termopila en el pirandmetra y
el proceso para determinar los parametros: Constante de ca-
libracibn, linearidad (basado en el coeficiente de correla-

cion de Pearson) y tiempo de respuesta.

8,1 = Canstruccidn de Transductaor.

La evaporacion de la termopila se puede efectuar,
cuando las mascarillas han sido colocadas correctamente y -

los materiales a evaporar han sido pesados y colocados en -

los crisoles.

6.1.1. Realizacign de Jas Evaporaciones.

Para realizar las evaporaciones los crisoles son de
Tungsteno. La cantidad de material a evaporar se pesa enp --
una balanza, las cantidades no necesitan ser iguales ya que

la Femen un termopar no depende ni de la longitud, ni de la
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seccign de los alambres de que esté ﬁunstituidn, solo depen
de del tipo de materiales y la diferencia de temperaturas -

entre sus uniones.

Para realizar las evaporactiones se debe obténer pri
mero el vaciop, mediante el procedimiento descrito en 5.1.2
y luego el procedimiento 5.1. 4, de tal manera que el pri--
mer material evaporado es el Bismuto, luego se evapora la -

aleacidn.

Las condiciones de evaporacion: Temperatura en el -
crisol, presiin en la cdmara de vacio, masa de los materia-
les a evaporar y tiempo de evaporacién se presentan en la -

Tabla III.

TABLA 1I1I.- CONDICIONES DE EVAPCRACION PARA LA TERMOFILA DE
gISMUTO-ALEACION DE BISMUTO MAS 5% DE ESTARO.

MATERIAL BISMUTO ALEACION

Masa

(gr)+ 0.005 0,922 0.628

Temperatura del Criso]

oY © 0,05 1349.65 888.65
Tiempo

(Mint.) +0.1 3.5 1.5
Presian 1 .5%107° 1.5%107°

(Torr) + 0.5%1073
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Después de realizadas las evaporaciones, se reyisa
la termopila para ver si las deposiciones se efectuaron en
la zona deseada, la adherencia de las peliculas, se verifica
midiendo la conductividad entre sus uniones de salida y -
se mide también su resistencia eléctrica, la cual resultéd

ser de 158.96 # 0.05 0.

6.1.2. Conexiones de Salida de la Termopila.

Para medir la Fem de salida de la termopila se co-
nectaron alambres de cobre de un didmetro de 0.12 mm, en -
los extremos de la termopila, que por ser evaporada presen
ta muchos problemas, ya que se deteriora por el calor o por
contacto con otro material; por tal motivo la soldadura pa-
ra las conexiones de salida se realizaron con Galio{de una
pureza de 99.9999%) que es un material que tienme un puntp
de fusion de 29°C, esto permite realizar las conexiones --
sin deteriorar los extremos de la termopila, pero presenta
el problema de que la soldadura es liguida y se cae facil-
mente, ademds los materiales evaporados estin expuestos to
davia a rayaduras u oxidaciones por el medio ambiente por
lo cual es necesario revestir esta cara del sustrato con -

una pelicula de laca, aplicada por aspersidn.-
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6.1.3 Proteccidn de 1a Termaopila.

Para proteger los materiales evaporados y fijar la
soldadura de Galio, se aplica laca para el cabelle por -
aspersidn, ya que todas estas no poseen disoclventes que
deterioren los materiales evaporados. La capa de laca co
locada, aisla la termopila del medio, mantiene fijos los
alambres de conexidn y la soldadura de Galio. Es de notar
que se probaron otros materiales como: Barniz para madera,
laca acrilica, pero no dieron los resultados deseados, ya

que deterioraban las evaporaciones.

6.2. Pintura de las Zonas Fria y Caliente de la Termopila.

Las dimensiones de las zonas fria y caliente se mues
tran en la Fig. 18. La zona fria es la gue cae en la fran-
ja exterior delimitada por los circulos concéntricos de dia
metros 1.57 em. y 3.47 cm., y la zona caliente e5 el circulo

iwterno con diametro de 1.57 cm.

Para pintar la zona caliente se prepara una mascarij-
11a de cartulina con un arificio de 1.57 de didmetro. Lue-
go la mascarilla se coloca spbre la termopila dejando e] -
orificio donde estard la zona caliente. La superficie ne--

gra, de la zona caliente se obtiene por la deposicidn de -



humo de alcanfor, el cual se ha usado mucho para la cons
truccion de pirandmetros en solarimetria, en trabajos co
mo los de la fdbrica de instrumentos solarimétricos [INSO
LAR & METRIX, de Mé&xico. La zona blanca (fria) se pinta -
con blanca de pintura oleo de Titanio, la capa se deja --
gruesa para que la temperatura de las uniones permanezca

constante aungue la radiacidn solar incida por mucho tiem

po.

Fig. 18.- Dimensiones de l1a zona caliente y fria para 1a ter-
mopila de Bismuto y aleacion de Bismuto mis 5% de
estafio. Las cotas en centimetros.
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Fig. 19.-

Arreglo experimental para depositar el humo de
alcanfor sobre la termopila.

1} Mascarilla de cartulina 2) Termopila

3) Humo de Alcanfor 4) Platina

5) Alcanfor.

6.3 Determinacion de algqunos parametros de Transduc

tor montado en el Pirandmetro (Parte Mecdnica).

Los parametros que se determinaron a la termopila

montada, como elemento sensor, en la parte mecanica del

Piranometro son: Constante de calibracidon, Linearidad,

Constante de Tiempo.
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6.3.1 Constante de Calibracidn y Linearidad del Transductor.

Uno de los métodos para calibrar un pirandmetro, es
por comparacién de la Fem de salida del piranfmetro a cali
brar con la de un estandar cuya constante de calibracidn -

38 COnpCce.

Esta comparacidn se hizo, usando el sol como fuente

de energia y en condiciones de Laboratorio.

6.3.1.1 Usando el Sol como Fuente de Energia.

En este caso la calibracidn se hizo utilizando dos -
métodos diferentes:

i) Midiendo la Fem de salida que produce la radiacidn solar
global en ambos pirandmetros, el estandar y el gue se de
sea calibrar.

ii) Mediante los registros de la Fem de salida gue produce

la radiacion solar global en ambos pirandmetros.

i) Midiendo la Fem de Salida

Para realizar esta comparacidn los pirandmetros se
deben colocar a la par, en horas del mediodia preferible-
mente, situados sobre una linea perpendicular al desplaza
miento del sol. Los dataos obtenidos se presentan en la Ta

bia I¥.-



TABLA IY.- Valores de Fem para el Pirandmefro estandar, Epuie;.
Modelo B-48, cuya constante Ko = 8.46 X 1077 mV/M mt-, y el pi-
ranimetro a calibrar. V1. Tomados desde 2.05 pm del dfa 19 de -
julio, dia soleado, con intervales del minuto.

\ EPPLEG
my D.&Uﬁ m¥ + 0.005
5.30) 7i.276
5.183 7.293
5.19¢6 71.280
5.034 7.242
4.976 7.204
4.690 6.954
4,640 6.956
4. 584 6.812
4.474 E.717
4.453 6.127
4.402 6.678
4,324 6.586
4.205 6.383
4.208 6.363
4.217 £.348
4.134 6.232
4. 026 6.138
3.986 6.070
3.927 6.023
3.859 5.89]
3.680 5.662
3.564 5.491
3.585 5.493
3.560 5.48h8
3.508 5.438
3.439 5.320
3.263 5.114
3.067 £.917
3. 119 4.867
3.033 4,749
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Los datos se ajustan mediante el método de minimos
cuadrados (Regresidn Lineal) tomando B como la pendiente

y A, como el intercepto de la recta ajustada, se obtuvg

la ecuacidn:

v, = 0.841 v, - 1.080 my (6.1)

Donde;

U]: Es el voltaje de salida del pirandmetro
a calibrar.

V,: Voltaje de salida del pirandmetro Eppley.

La potencia por unidad de area E, recibida por ambos

piranémetros es la misma, se puede escribir:

v
E= g ° & Loy
B

Por 1o que la pendiente de la recta ajustada es:

k
B = _r: {6.3}

Donde:

ky: Constante de calibracidn del pirandme-
tro a calibrar [U!}.

k : Constante de calibracién del pirandme-
tro estandar (Eppley).
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Por tanto, la constante de calibracidn del pirandometro

UI‘ BS:
K =k, B (6.4)
K, = (8.46x10 ny/watt mt™%) (0.841) (6.5)
ky = 7.11x1073 mV/watt m~° (6.6)

siendo el coeficiente de correlacidn lineal (r)

r = 0.99] (6.7)

ii) Mediante los registros de la Fem de salida.

Este método se basa siempre en la comparacidn de -
las Fem de salida, pero las sefales se registran en umn -
graficador Hewllett Packard de dos canales previamente
calibrados. La grdfica obtenida se presenta en la Fig.
20. Los datos tomados de la grafica se presentan en la

Tabla V.

Utilizando los datos de la Tabla V, se tiene que la

recta ajustada es:

Vi = 0.546 Vv - 0.183 my (6.8)

Por tanto, la constante as:

= (0.546)(11.05x1073 my/Watt mt~?)

k (6.9)

1
i -2
kI = 6.03X10 mV/Watt mt (6.10)
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TABLA V.- Valores de Fem para pirandmetros estandar, Eppley
Modelo 8248, cuya constante es ke = 11.05x10-"mV/
Watt mt™¢, y el pirandmetro a calibrar Vj. Toma--

dos de la Fig. 20, a intervalos de 30 minutos.

Y : EPPLEY
m * m' %
0.30 .50
0.55 1.45
1.55 3.24
2.45 4,86
- 3.585 6.66
3.56 .84
3.80 7.56
3.80 7.02
5.80 10.62
5.80 10.80
6.00 11.70
5.30 10. 28
4,20 7.92
5.10 9.54
5 80 10.44
5.10 9.72
3.590 7.56
2,50 4.86
2.30 4.68
1.60 3.24
0.60 1.44
0.40 @.90
0.10 0.54
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Siendo el coeficiente de correlacidn:

r = [.998 R

5.3.7.2 En Condiciones de Laboratorio

Es necesario conocer la respuesta del pirandmetro
a diferentes tipos de radiacidn incidente y su comporta
miento en diferentes condiciones del medic ambiente. En
el Tlaboratorio se puede mantener fija (relativamente) -
la temperatura ambiente y hacer incidir sobre el pirand
metro determinada radiacidn. Calibrar el piranémetro en
condicianes de laboratorio consiste en exponer ambos pi
ranfmetros a iguales distancias de una fuente de radia-
cian.

Como fuente de radiacidn se utiliza un foco de 150
Watts, 8] cual se deja estabilizar durante 8 horas. Un -
esquema de la disposicidn del equipo se muestra en la --

Edd, | 21.
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Fig. 21.- Arreglo experimental utilizado para calibrar
un pirandmetro por comparacién en condiciones
de laboratorio.

1) Fuente de radiacidn
2) Pirandmetros
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Es de notar que los pirandmetros colocados en una
posicidn (A o B) tienen dos alternativas por lo gue en
total se tienen cuatro condiciones diferentes para efec
tuar las medidas. Los datos obtenidos por cada una de es.

tas condiciones se presentan en la Tabla VI .-

TABLA VI .- Fem obtenidas para los pirandmetros Vy y
Eppley (Serie 27346, Modelo 8-48) en con-
diciones de laboratorio.

?T EPPLEY
Fem mVs 0.005 mV + 0.005
2.345 2.839
2.348 2.837
2.344 2.833
2,345 2.836
2.337 2.839
2.330 2.825
2.341 2.841
2,338 2.836
2.340 2.837
2.339 2.830
2.174 2.867T
2.205 2.861
2.214 2.862
2.210 2.856
2,213 2.847
2.204 2.848

continda
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Continuacion de Tabla VII.-

2.136 2.828
2.200 2.839
2.206 2.863
2.212 2.860
24213 2.850
1.184 1.425
1.153 1417
1.145 1.404
[ Sk Y 1.400
1.T:27 1.405
1:125 1.313
=4 1,382
| 5 1.387
500 | %58
LTS 1.387
1.093 1.432
1.1086 1.506
1.105 1.507
1.187 1.505
1.1089 1.506
1.107 1.503
1.106 1.496
1.096 1.489
1.085 1.490
1.096 1.484
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Obfeniendo un promedio para los valores de Femen
ambos piranometres, en cada situacion y utilizande el mé
todo de minimos cuadrados, la recta ajustada es:

vl = 0.835 VE - 0.095 mV (6.12)

Con 10 cual se tiene que la constante es:

k1 = [D.835) {E.#Exlﬂ'3mv;uatt mt_E} (6.13)

k] = 7.06X10°3 mV/Watt mt™2 (6.14)

El coeficiente de correlacidn es:
r = 0.994 (6.15)

El valor promedio de las constantes encontradas por los
diferentes métodos es:

Ei _ (1.11+6.03+7.06) X 107 3mV/Watt mt™2 (6.16)
3

ky = 6.73X1073 mV/Watt s (6.17)

Para el coeficiente de correlacidn, su valor promedio es:

F = 0.994 (6.18)

6.3.3 Tiempo de Respuesta (t)

La constante de tiempo, o tiempo de respuesta es un

parametro que jindica el tiempo que tarda el aparato en - -
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alcanzar el 63% del valor maximo de la Fem de salida.

Para obtener el tiempo de respuesta se procedid

de la siguiente forma:

a) Se estabiliza un foco de 150 Watt durante 8 haoras en

un cuarto oscuro.
b) E1 pirandmetro tapadeo se coloca perpendicularmente

a la radiacion (foco) conectado al graficador HP, co

mg s2 muestra en la Fig. Z22.

Fig. 22. Disposicidn del pirandmetro y el graficador
para medir el tiempo de respuesta

1) Graficador H.P.
?) Pirandmetro con termopila construida



Las curvas obtenidas del graficador se muestran en las
graficas 22 (a) y 22 (b), se observa que la sefial de sali-
da V (mV) y el tiempo t, tiemen una relacidn exponencial

de la forma.

¥ = Vmax (T-a~%T) (6.19)

En esta ecuaciéntes el tiempo de respuesta corres

pondiente a un 63% del voltaje maximo obtenido.

De las grédficas se puede tomar como valores maxi--
mos de Fem, las alturas maximas y obtener el 63% de estas
alturas maximas, luego por medio de interpolacidn concce-
mos el desplazamiento en la coordenada del tiempo, que de
pende de la velocidad en que el graficador H.P. esté tra-

bajando,

Para Fig. 5(a) el graficador trabajaba con una velo
cidad de 10 pulgadas/minuto, la altura maxima es 20.6 cm.
asi el 63% es 12.9 cm. a este 63% le corresponde un despla
zamiento de 1.3 em. (0.52 Pulg.). Con 1o gue se tiens un -

tiempo de respuesta de:

r = 232 pulg. . g 052 minutos

10 Pulg./Min. (6.20)

3.12 seq. (6.21)

)
"
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Para la Fig. 5(b) el graficado trabaja con una ve-
locidad de 5 pulg/minuto, la altura mdxima alcanzada por
la sefial es de 19.3 cm. el 63% es 12.2 cm. y a esta altu
ra corresponde un desplazamiento horizontal de 0.7 cm. -

{0.28 pulg.) por lo tanto el tiempo de respuesta es:

- 0.2B Pulg. _ g g56 minutos
5 Pulg/minuto

i
L}

3.36 segq.

Obteniendo un promedio se tiene un tiempo de res--

puesta ijgual a:

T= 3.24 segq.

Es de observar gue al comparar con el tiempo de res
puesta los pirandmetros Eppley Modelo 8-48, Serie 27346 y
23569, el cual es de 3 a 4 seg.{]]. E1 tiempo de respues-

ta obtenido es aceptable.

(Dthe Eppley Laboratory Inc. Certificacién 1983,
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CAPITULDO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4] Conclusiones.

1) E1 objetivo de construir um transductor termoeléctrico
por el métedo de evaporacidn, para medir radiacidn so
lar se ha cumplide, teniendo las caracteristicas:

Ecuacion de medicidn:
¥y

Irradiancia = -
6.43X1073 mV/Watt m-2

Linearidad (coeficiente de correlacidn de

Pearson):

r = 0.995

Tiempo de Respuesta:

T = 3.24 Seq.

2] La respuesta de la termopila, como elementO Sensor
del pirandmetro, es confiable, esto se deduce par que

el valor deres muy cercano a 1.



3)

4)

5]

6)

7)

8)
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Las termopilas evaporadas de Bismuto y Aleacidn de
Bismuto mds 5% de estafio, poseen una constante de

calibracidn similar a la de los pirandmetros Eppley.

Al comparar los grdficos obtenidos en la Fig. 20, se
observa gue la respuesta de ambos piranGmetros es --

muy similar.

Excepte por el Bismuto y Galio, todos los demds mate-
riales utilizados y el esquipo se tienen en la Seccidn

de Estado S6lido del Departamento de Fisica.

Su costo resulta hajo al comparar con las pirandmetros
Eppley comprados y mds importante es la experiencia --
que se obtiene en la preparacifn de termopilas evapara

das.

En la construccidn de la termopila se da un paso més
en el desarrollo de una tecnologia propia, un desarro
I1la en la preparacidn de peliculas delgadas por el mé

todo de evaporacidn.

Se rescata equipo de la Seccidn de Estado Sd6lido por
la puesta en funcionamiento de una evaporadora (sin

ocuparse por muchos anos) y se incrementa el equipo
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de medicidn para radjacign solar al construir el ele-
mento sensor de un pirandmetrp que tenia su parte me-

cdnica construida,

9) Al comparar las constantes de los pirandmetros Eppley
(estandar ocupado) el de Mauricio Machado (Ver traba-
jo de Tésis "Construccidn de un Solarimetro") y el --

conStruido en este trabajo:

Eppley: Kk = B.46X1073 mi/Watt mt =2

2

Machado: km 4.25%1073 my/Watt mt~

u

2

vy ky = 6.43X1073 mV/Watt mt~

Se observa gque el valor de l1a constante del pirand-

metra Machadeo es menor que la de Eppley y VI.

7.2 Recomendaciones.

Los resultados obtenidos en este trabajo son satis
factorios a pesar de varjos inconVenientes encontrados -
durante la puesta en funcionamiento de la evaporadora, -
construccidn del equipo para realizar dos evaparaciones -
seguidas, calibracidn de la termopila como elementoe sen-

sor del piranégmetro. Se recomijenda:
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b)

c)

d)

e)
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Experimentar con la construccion de termopilas con
diferentes materiales como Plata-Bismuto, P]ata-EE
tafio, Estafno-Aluminio, etc. buscando una Fem de sa-
lida aceptable y materiales de mds fdacil obtencidn

en nuestro medio.

Buscar nuevos métodos para realizar la soldadura de

las conexiones de salida en la termopila.

Experimentar con diferentes materiales para la pro-
teccidn de las evaporaciones, como: resinas para ma-
dera, laca para dibujos, etc. ( En este trabajo se -

usa laca para el cabello).

Realizar investigacién en la comercializacidn y del

pirandmetro construido.

Obtener diferentes crisoles para realizar las evapo

raciones.
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