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CAPITULO I
INTRODUCCION

La tecnologia de la celda solar se ha establecido por m3s de-
dos décadas; sin embargo, la produccidn de energfa solar foto
voltadicas estd limitada a la tecnologia espacial y tiene po--
cas aplicaciones en la tierra. Estas Gltimas podrdn realizar
se s0lo cuando el costo energético de la celda solar sea com-

parable con los de otras fuentes de energia =léctrica,

El costo energético de la fotocelda es la energia total consu
mida durante el proceso de su fabricacidn. Este proceso com-
prende cuatro etapas, cada una de las cuales un porcentaje --
del costo total. Segin la referencia 1, la distribucibn por-

centual del costo energéftico en las cuatro etapas en:

22% —---- Producci®n de polisilicio;

24% e Conversidn de polisilicio a monosilicio en forma 1la
minar;

30% ~e-ua Conversidn de l&minas a celdas;

24% -emee Encapsulado.

El costo energético del crecimiento de silicio es el consumo-
de energia durante este proceso. En forma de crecer el mono-
gsilicio con el menor costo posible, el grupo de crecimiento -
de cristales del Instituto de FPisica de la U.N.A.M., dirigide
por el Dr., H,G. Riveros, trabaja en las primeras dos etapas,-
las cuales abarcan el trabajo global del crecimiento de sili-
cio simple. La primera etapa es la purificacidn del silicio,
en la que se trata de obtemer polisilicio a partir de su mine
ral, de la ciscara de arroz o de otros recursos naturales a -

través de los procesos apropiados. La segunda etapa es la --



llamada de crecimiento del silicio., En ésta, dados los diver
508 métodos de recalizarla, existen diferencias en el costo --
energético de la misma. HNuestro trabajo se enfoca en estimar
el costo energético del crecimiento del silicio y el tiempo -
de recuperacidén de inversidn en la fotocelda para diferentes
métodos, tomando como referencias los artfculos publicados en

la revista "Journal of Crystal Growth" de 1971 a 1982,

En el Cap. 2 se introducen los conceptos bdsicos del creci- -
miento del cristal y del flujo de calor que se encuentran en-
capitulos posteriores. En el Cap. 3 se analizan los procesos
en que se crece monosilicio en forma cilindrica de tal manera
que pousteriormente se necesita hacer un corte del cristal pa-
ra que sea laminar. Este corte trae consigo una pérdida del
50% del peso inicial del cristal y afecta notablemente el pre
cio de la celda solar. En el Cap. 4 se tratan los métodos -~
que producen monosilicio laminar directamente. El Cap. 5 in-

-

cluye el m&todo de "deposicidn de vapor quimico".

Los célculos de este vrabajo son aproximados en cuento a que-
falta informacidn sobre las dimensiones del horno, la poten--
cia consumida durante el proceso de crecimiento y otros da--
tos similares. Los modelos matemdticos empleados estdn sim--
plificados, pero creemos gue los resultados indicarn de modo -
rasonable el costo energéticoe asccjiado a cada prcceso sin con
siderar las variaciones del costo sufridas en el proceso in--
flacionario, con la idea en mente de que la fotocelda debe --

producir mfs energia de la que se consume en su fabricacidn.



CAPITULO II
CRECIMIENTO DEL CRISTAL Y FLUJO DE CALOR

El consumo de energia en el crecimiento de un cristal es la -
pérdida de energia por el flujo de calor durante el proceso -
de crecimiento. £Es obvio gque el costo energético del creci--
mienzto de silicio va a depender del método que se utilice pa-
ra lLlevar a cabc este trabajo. Para ello es necesario tener-
unz idea de cdmo realizar el crecimiento del cristal y ver --

cudles son las causas principales de la pérdida de energia.
2.2 CRECIMIENTO DE SILICIC CRISTALINO

El crecimiento cristalinoc a partir de un liquido o de un gas-
es un proceso de reordenamiento estructural. Existen diver--
scs métodos de crecimiento y uno escoge el mds adecuado segfin
las caracteristicas del cristal que se pretende crecer, las -
herramientas experimentales que se tienen, el tiempo de que -

se dispone y otres factores mas.

El método més comin de produccidn de monosilicio es por tra--
cidn del cristal a partir de un liquido fundido, cuyas varian
tes se conocen por los nombres de sus inventores., El liqguido
se mantiene unos pocos grados sobre el punto de fusidn y se -
siembra un cristal individual, poniéndolo en contacto con la-
superficie (Fig. 1-a y 1-b). Al principio del proceso, la se
milla se funde y la interfase alcanze una situaci®n de equili
brjio que depende de las condiciones de temperatura. Mientras
s¢ mantiene por algiln medio la condicidn de que el cristal es
té levemente por abajo del punto de fusidn, y el liquido leve
mente por arriba, la semiila se saca suavemente cdel material-

fundido (Fig. 1-c¢). Si la velocidad de extraccidn es demasia



do grande, el 1fquido se separa del cristal; pero dentro de -
cierto intervalo de velocidad, se forma un cristal de forma -
cilindrica como consecuencia de que la tensidn superficial --

mantiene el contacto entre el cristal y la fusidn.

Una dificultad en la produccidn de cristal de buena calidad -
por este método es que se requiere de una semilla cristalina-
perfecta, Cualquier dislocacidn en 1z semilla se propaga en-
el cristal crecido. Hay varias maneras de evitar el uso de -
semillas. En una, un tubo capitlar s¢ introduce en el mate--
rial fundideo. Una pequefia porcidn de &ste sube por el tubo,-
vy la nucleacidn se introduce en el extremc superior. De la -
cristalizacidn, en el extremo infericr del capilar se tiene -
generalmente un monocristal, el que se propaga desde dichn --
punto cuando el tubo se levanta lentamente sobre la superfi--

cie de fusidn (fig. 2). El1 monosilicio puede producirse usan

do este método.

Se han hecho muchas variaciones del método de siembra; su con
venjencia depende de cada material. En algunos casos, por --
ejemplo, es mé&s conveniente mantener el cristal fijo y bajar-
el liquido. Una modificacidn es la llamada técnica de la zo-
na flotante, que es un poco diferente del métodc de sembrado.
En esta técnica, una barra de un material cse dispone en posi-
cidn vertical, con un monocristal sembrado en la parte supe--
rior. Un calentador mdvil en forma de anillo se utiliza para
fundir la unidn entre la semilla y la barra, y moviendo el ca
lentador lentamente hacia abajo, el monocristal crece lo sufi
cientemente rapido como para mantenerse. La zona fundida de-
be ser delgada como para que actle la tensidn superficial(2)-
La fig. 3 muestra el esquema de dicho proceso. La té&cnica de

zona flotante es aplicable para el crecimiento de monosilicio,

Aparte de la solidificacidn del ligquido fundido, hay un mé-

todo alternativo en el cual el silicio que va a afladirse al -



cristal semilla se suministra por medio de una reaccidn quimi
ca entre el material compuesto de silicio y un gas. Este pro
ceso se llama crecimiento por deposicidn quimica epitaxial. -
Se han investigado muchas reacciones para depositar el sili--
cio puro, Todos los procesos quimicos tiene en comin los pa-
sos principales. Primero, se forma a temperatura T1 un com--
puesto de silicio estable purificado. Segundo, se mantiene -
una cierta presidn de vapor del compuesto a una temperatura -
adecuada para poder evaporar el silicio desde una fuente. Se
introducen entonces los vapores del compuesto de silicio a 1la
zona de deposicidn a tempeératura T,. &Esta temperatura se es-
coge tal gque el compuesto de silicio realice la reaccidn qui-
mica la cual deposita al silicio elemental sobre las superfi-

cies expuestas a log vapores.

Independientemente del proceso que se utilice, se consume - -
energia durante =21 crecimiento. Por ejemplo, la potencia to-
tal consumida en el método de traccidn a partir de liquido --
fundido es para mantener éste cerca del punto de fusidn., Co-
mo existe una diferencia de temperatura entre el sistema de-
trabajo (1420°C para el silicio) y el medio ambiente (-20°C)-

hay una transferencia de calor del sistema al medio.
2,2 FLUJO DE CALOR,

El calor es la energia transferida de una parte del sistema a
otra o de un sistema a sus alrededores debido sblo a la dife-
rencia de temperatura entre ellos. Existen tres mecanismcs -~
de transferencia: conduccidn térmica, radiacidén térmica y con

veccidn térmica.

a) CONDUCCION TERMICA:

Cuando dos partes de una sustancia se mantienen a diferentes-



temperaturas y se mide la temperatura en los elementos inter-
nos del volumen de la sustancia, los experimentos muestran --
una distribucidn continua de temperatura y un flujo de calor,.
La ley fundamental de conduccidn de calor es una generaliza--
cidn de los resultados experimentales sobre el flujo lineal -
a través de un material rectangular de espesor Ax perpendicu-
lar a las caras del &rea A. Ge tiene experimentalmente que -
el calor Q que fluye perpendicularmente a las caras para un -
tiempo t, estd relacionado con el &rea de las caras, la dife-
rencia de temperatura entre ellas ( AT) y el espesor del mate

rial de la siguiente forma:

o
]
>

>|>

Xi=3

(2-1)

Siempre y cuande T y x sean pequefios. Generalizando esta-
relacidn aproximando t a cero, tenemos la ley de conduccidn -

térmica:
ay * kA go (2-2)
Donde K es la conductividad térmica del material

b) RADIACION TERMICA:

Un s61ido o un liquido caliente emite radiacidn térmica. La-
transferencia de calor radiante difiere del flujo de calor --
transferido por conduccidon en que se puede propagar en el va-

cio o en medios transparentes,

EXl mecanismo de transferencia de energia por radiacidn consis
te de tres pasos: primero, la conversidn de la energia térmi-
ca de la fuente en energia de la onda electromagnética; segun

do, el paso de la onda a través del espacio intermedio; y ter



cero, la reconversidn de la energia de la onda en energia tér
mica por absorcidn en el cuerpo frio. La energia radiada por
un material es del mismo tipo de movimiento ondulatorio gque -
las ondas de radio, rayos - X, etc. Cuando ésta incide sobre
un cuerpo, parte se absorbe, parte se refleja y parte se - -~

transmite. Matemdticamente,

a+r +t =1 (2-3)

Donde
a = Abosrtividad o la fraccion de la energia absorbi-
da.
r = Reflectividad o la fraccidn de la energia reflec-
tada,
t = Transmisividad o la fraccidén de la energia trans-

mitida a través del cuerpo.

Para la mayoria de los materiales sdlidos opacos, t es prfcti
camente cero. Pl silicioc puro tiene color gris oscuro y va--

mos a considerar el caso cuando t = 0, entonces,
a+r =1 (2-3")

Realmente no existe un material en el que a = 1 y r = 0. Las
superficies m&s oscuras que se encuentran en la naturaleza, -
tienen una reflectividad cerca del 1% (r = 0.01). Para propd
sitos tebricos se introduce el concepto de cuerpo negro gue -
es una sustancia capaz de absorber toda la radiacidn inciden-
te a8, = 1, donde el subidice n indica el cuerpo negro.

Todas las sustancias emiten radiaciones, las longitudes de on
da y la intensidad de la radiacidn dependen de la temperatura
absoluta y de las propiedades del material que forma la super

ficie de la substancia radiante. La pregunta es, 4cull es la



Telacidn entre la absortividad y la emisividad de un cuerpo?-
La ley de radiacidn de Kirchhoff 3) indica que cuando se esta
blece el equilibrio térmico entre el cuerpo y sus alrededores,
la abosrtividad y la emisividad del cuerpo tienen el mismo va

lor numérico. Esto es,
a=e (2-4)

Donde e es la emisividad y es el cociente de la potencia emi-
tida por el cuerpo, W, dividida entre la potencia emitida por

un cuerpo negro, Wc u)
e = W/W (2-5)
c .

Stefan y Boltzmann concluyeron que la energia total emitida -
por um cuerpo negro e€s proporcional a la cuarta poteucia de -
la temperatura absoluta del cuerpo.

A

_ 4
wc = gT (2-8)

12w/cm2—

Donde T es la temperatura del cuerpo y 0= 5.689 x 10~
°Ku es la constante de Stefan Boltzmann. De agqui se encuen--
tra que el flujo radiante, U definido como la emergia radia

da por unidad de tiempo estd dado por,

Donde 9, . s 1la energia radiada por un cuerpo negro por uni-
*

es igual al producto del &rea A radiante

dad de tiempo. U o
b

de &ste por W
€y

a, . = Aot (2-7)



de donde:

q, = eg A T“ (2-8"')

51 la temperatura de los alrededores del cuerpo es Ta y ésta-
es menor que T, el cuerpo absorbe una cantidad de energia - -~
igual a la cantidad AT: de tal manera que la energia total --
emitida por el cuerpo con emisividad e es, (suponiendo que --

a = e).
4 .
a, = eoA (T - T)) (2-8)
c) CONVECCION TERMICA:

La transferencia de calor por vonceccidn es el cambio de ener
gla térmica entre las partes mdviles de un fluido o entre és-

tas y las superficies a diferente temperatura.

Hay dos tipos de conveccidn: conveccion libre y conveceidn --
forzada. En la primera la conveccidn es un resultado del mo-
vimiento del fluido debido a los cambios en su densidad que -
provienen del proceso de calentamiento; en l1la segunda el flui

do estd forzado por la superficie de transferencia de calor.

EFn el crecimiento del silicio se encuentran estos dos tipos -
de conveccibén térmica. En los métodos por traccidn del cris-
tal a partir de ur liquido, mucinas veces se introduce un gas-
inerte para evitar la oxidacidn del silicio a altas temperatu
ras., La conveccidn entre el gas inerte y la superficie ca- -
liente dentro del horno es conveccidn libre. En el método de
deposicién de vapor por reaccidn quimica (CVD), hay convec- -
cidn forzada entre el gas portador y la superficie del sustra

to.
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Se puede usar la ley de Newton de enfriamiento para el c@lcu-

lo de la conveccidn térmica usando la siguiente fdérmula:

4y = h A ('I‘S - Tg) (2-9)

donde A es el area de la superficie caliente a temperatura --
TS en contacto con el gas y Tg es la temperatura ambiente an-
tes de pasar por la superficie, y h es el coeficiente de - -
transferencia de calor. En general el cilculo exacto de 4y -
es muy dificil porque depende de 1la geometria del horno, de -~
las propiedades de la superficie caliente y del gas. Utiliza
mos ecuaciones empiricas para el cllcule del coeficiente de =~
transferencia de calor, h, en los dos tipos de conveccibn tér

mica.
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CAPITULO 1III
COSTO ENERGETICO DEL CRECIMIENTO DE SILICIO
EN FORMA CILINDRICA

Los métodos principales de crecimiento de silicio en forma ci
lindrica son el de Czochralski y la zona flotante, El prime-
ro es uno de las variaciones del método de traccidn a partir-
de liquido fundido. Se usa un crisl de cuarzo que se soporta
en un susceptor de grafito en el cual se funde el polisilicio
y se sumerge en este fltimo una semilla monocristalina con la
orientacidn deseada, Se gira y se jala la semilla hacia afue
ra bajo un control térmico adecuado, El esquema del proceso-
se muestra en la Fig, 4. Las ventajas de dicho método son --
las altas velocidades de produccidn volum&trica y la alta ca-
lidad del cristal, E1l segundo mé&todo tiene la ventaja de que
no se necesita ningfdn crisol, la fase de sclidificacidn y la-
de fusidn estdn en ios dos lados de la zona fundida, calenta-
da por radio-frecuencia, La desventaja respecto al primer --

método.es el pequefio volumen que se obtiene,
3.1 Mé&todo de Czochralski
3.1,1, Modelo tebrico

Consideremos un sistema térmico que es3td calentado por una --
fuente externa y después de cierto tiempo el sistema llega a-
una temperatura que va a ser constante duraente el resto de --
tiempo. Debido a la diferencia de temperatura habrd un flujo
neto de calor del sistema hacia sus alrededores. Para mante-
ner constante la temperatura, el sistema debe absorber una --
cantidad de energia de la fuente externa para compensar la --

pérdida de energia del sistema por la transmisidn de calor, -
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es decir, cuando el sistema estd en estado estacionaric la po
tencia suministrada de la fuente externa del sistema es igual

a ia pérdida de calor por unidad de tiempo.

La temperatura de trabajo para el método de Czochralski es un
=~zo mayor que la de fusidn del material que se quiere cre- -
cer. Las principales pérdidas de calor durante el crecimien-
ts son (Fig. 5): (a) la radiacidn térmica por la superficie -
de material fundido en la interfase £bdlido-liquido; (b) la --
conduceién o radiacidén térmica por el area lateral del suscep
tor seghn el tipo de aislamiento térmico que se usaj (c) la -
conduccibn t&rmica a través de la base del susceptor; (d) la-
ré&rdida de calor por la combinacidn de radiacibn y conduccidn
téprmica a través del cristal crecido; (e) la energlia de fu- -

sidn del policristal.

a) Radiacidn térmica:
)

La tepperatura de fusibn del silicio es Tm = 1690°K., En la -
interfase de crecimiento no se usa proteccidn t&vmica, por le
tanto radfa fuertemente la superficie del material fundido --
en contacto con el vacio o con el gas inerte debido a que la-
pared del horno tiene la temperatura del medio ambiente Ta' -
Usando la ec. {(2-8) para T=T , T, =300°K y la emisividad del -
silicio a T de e=0.6 (5), tenemos la potencia radiada por --

unidad de Area de la superficie,

n
a)

"

L
o -
qP/A. e (Tm T

in

0.6 x 5.67x10 2x(1690" - 300"

1

27.7 w/cm2 (3-1)

1}

donde Ain es el drea de la superficie mencionada,
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L) P&rdida de calor por la superficie lateral del zusceptor:

Hay dos tipos de aislamiento térmico que reducen la pérdida -

de calor por la superficiec lateral del susceptor:
1. Enrollar el susceptor con lana de grafito o zircar:

La p&rdida en este caso es por la conduccidn térmica a través

del material del aislamiento con espesor 4 x Supongamos que

el material es homogéneo de tal manera que ia conductividad -
termica no depende de los puntos dentro del material, Para -
simplificar el cdlculo suponemos también que la conductividad
térmica no depende de la temperatura, Entonces el flujo de -
calor por conduccidn térmica s8lo depende de la geometria del

susceptor.

Para un susceptor cilindrico de radio R y un aislamiento ci--~-

lindrico concéntrico de espesor £ x el flujo de calor por -~

1.
conduccidn es(4):

T - T
S a

Qg = 27H

donde Ts es la temperatura del susceptor y H, su altura. En-
general Ts >Tm porque se requiere un gradiente de temperatura
para que haya un flujo de calor netec del susceptor a la intep
fase de ~pecimiento(6), Suponemos que TS=Tm+50= 1740°K, Si-

el aislamiento es de zircar, su conductividad es,
-3 "
2x10 W/em-%K, en vacio
-3 . .
3.6x10 W/cm-°K, en atmdsfera inerte

La conduccién térmica es, para la geometria cilindrica,
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-3
qk . 2 x2x10 “(1740-300) H - 18.1 H watts,
’ 1n((R+ Axi)/R) 1n((R+Ax1)/R)
en vacio y
qk 1 = g-.:-gx 18.1 H = 326 H wat‘ts,
’ 1n((R+Ax1)/R) 1n((R+Ax1)/R)

en atmdsfera inerte

Si la fuente de calor es una resistencia, se enrolla el sus--
ceptor con 3 & 4 capas aproximadamente de zircar o de lana de
grafito, cada una tiene un espesor de 0.5 cm., Si el calenta-
miento es por la induccidn de radio-frecuencia, se pone una o
dos capas de aislamiento entre el susceptor y la bobina de ra
dio-frecuencia enfriada por agua.
t

Para la superficie que estd formada por planos, el flujo de -
calor es simplemente

Y g T KzAl(Ts - Ta)/ %, (3-2')

donde A1 es el drea lateral del susceptor, Numéricamente,
s 2.88 Al/ Axl, en vacio

Ay, = 1

4,61 Al/ Axl, en atmdsfera inerte

2. Usar las pantallas de proteccibn:

Las pantallas de proteccidn son placas metdlicas de alta re--

flectividad. En este caso la transferencia de calor del sus-



15

ceptor a la pared del horno es por la radiacidn t2rmica si -
no hay aislamiento entre las pantallas sucesivas., Bajo esta-
circunstancia un anilisis indica que la radiacién tiene la si

guiente forma (7)

A
. : Alo e(T - Ta)
Tl (2n/e )-(n-1) (3-3)

donde n es el nlmero de placas de proteccidn con emisividad -
e vy Ay es el area de la superficie radiante con emisividad e

P
y temperatura T,

En el horno del cuerpo que radia es el susceptor de grafito.-
Si suponemos gque tanto €éste como las placas son cuerpos ne- -
gros {e=e_=1), entonces la radiacidn por unidad de 3rea es, -

para T=T =1740°K, T_=300°K,
s a

5.67x10" 1 2x(17u0" - 300" 51,9 2

q /A, = = w/cm
r1 n o+ 1 n+l

(3.3")

Vemos que la pérdida en este caso es muy grande, En los cil-
culos que vamos a hacer utilizaremos el primer tipo de aisla-
miento, a menos que se mencione que tipo se usa especificamen

te,
c) Conduccidn t€&rmica a través de la base del susceptor

Para soportar el susceptor y el crisol, se usan, en general,-
dos o tres barras de ceré&mica de 0,6 o 1,2 cm, Ademds se - -
puede usar aislamiento de lana de grafito o de zircar en con-
tacto con la base., El flujo de calor a través de la base del

susceptor es, si el aislamiento es de zircar con espesor - -

Axb,
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UL 7 (KcAc * KzAz)(Ts - Ta)/ bxy, (3-4)
donde K = conductividad térmica (w/cm-°K)
A = area en contacto con la base del susceptor (cm2)

y los subindices ¢ y z indican cerfmica y zircar respectica--

mente,

Si Ab es el drea media de la base del susceptor, entonces - -

Az=Ab—AC.
Para los valores de 'I‘S y Ta mencionados tenemos

3

’ 1390(0.02Ac+2x10' Az) / bxy, en vacio

9 b

*

L 1390(0.02Ac+3.6x10_3)/Axb, en atmbdesfera -

' inerte

Para el caso de tres barras de difmetro de 0.6 cm,

A = 3x(1/4)%0.62 = 0.9 cm®

Para tres barras de difmetro de 1,2 cm,

A= 3x(“/u)x1.22 = 3.4 cm2

d) Transmisiébn térmica a través del cristal crecido

En la referencia 8 se deduce que el flujo de calor requerido-
para mantener un extremo de un cristal cilindrico en su tempe
ratura de fusidn es, para cristales de alta temperatura de fu

5106n,
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qQ, = e.s7x1o'5x(Ker3Tz)1/2 (3-5)
donde K = conductividad térmica del cristal (w/cm-°K)
¢ = emisividad del cristal en temperaturas cercanas de-
fusibn
r = radio del cristal cilindrico (cm)

Para una barra de silicio, e=0,6, K=0.26w/cm-°K a temperatu--
ras cepcanas a la de fusi6én(9), El flujo de calor a través -

del silicio cristalino es,

q, = 6.67x10 °%(0.6x0.26x1690°)1 2% 1°/2
q, *© 309 r3/2 Watts (3-5"
e) Energia de fusibdn
La energia de fusién del silicio es igual a
Tn
Q=J,(mc + mc+m c )AT + m L (3-6)
T c c g g S8 8
a

donde m es la masa, c es el calor sspecifico y L es el calor-
latente del silicio, Los subindices c,g y s indican cuarzo,-
grafito y silicio respectivamente, En la ref, 10 se menciona

que:
c ' /g

[ 1.39x10°3T (J§/g-°K), para T_ < T< 15000K
C 4

g \ 2.09 (J/g-°K), para 1500< T
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c, = 0.954 Jd/g-°kK, para B80G<T< 1500°K
L = 1802 J/g
Las densidades de masa de los tres materiales son:
n, = 2.2 g/cm 3 pg = 2.23 g/cmy pg = 2,33 g/cm,
de modo que la energia de fusidn es,
Q = (u4u50 Vg + 2380 VC + 7290 Vs) Jouls (3-61)

donde V es el volumen. Nbtese que VS es el volumen de polisi
licio que se funde injicialmente y en general es mayor que el-

volumen del silicio simple crecido,

Durante el proceso de fundir el posilicio la p&rdida de ener-
gla por la‘transmisién de calor es pequefia comparada con la -
que se pierde en todo el proceso de crecimiento{11) de tal ma

nera que se puede despreciar esta contribucidn.
f) Conveccidn libre

Hemos visto en la seccidn 2,2 que el problema principal para-
encontrar el flujo de calor por conveccidn térmica es encon--
trar el coeficiente de transferencia de calor h. En el creci
miento de silicio usando el método de Czochralski la convec--
cidén libre se lleva a cabo entre la superficie del cristal --
dentro del horno y la de la interfase en contacto con el gas-
inerte, Para simplificar nuestro trabajo, vamos a calcular -
h usando una ecuacién empirica, dada en las p&ginas 131-135 -~
de la Ref, 4 para la geometria de un cilindro. En esta refe-

rencia, h se puede encontrar de la siguiente manera:
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Sena T_ = temperatura del gas (°K)
T_ = temperatura de la superficie caliente (°K)
D = didmetro del horno (m)
K = conductividad térmica del gas (W/m-°K)
= densidad del gas (Kg/ma)
# = viscosidad dindmica del gas (mz/seg)
cp = calor especificc del gas a presibn constante

(J/%g-°K)

Entonces se definen los siguientes nfimeros:

Nu = hD/l-:f = nfimero de Nusselt
Gr = Dspi BgAT/uf = nfimero de Grashof (3-7)
Pr = °p f/kf = nimero de Prandtl

_1)

donde p = 1/'1‘g (°K
A.= - [}
T Ts Tg (°K)
g = aceleracidn de la gravedad (N/kg)

Aqui el subindice f indica que las cantidades fisicas se eva-

ifian a la temperatura Tf=(rS+Tg)/2.

Fn la Fig. 3-1 se grafica logloNu vs, loglO(Gr*Pr) para ci--
lindros horizentales y verticales. Una vez que tenemos el n@
mero de Grashof y el de Prandtl para un gas especifico, pode-
mos encontrar el nlmero de Husselt en la figura y por lo tan-

to, h, Usando la ley de Newton para la conveccidn,

q, = h A(TS—Tg) (3-8)

encontramos finalmente la energia perdida por la convecci®dn,
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Para los métodos de crecimiento en que se usa un horno con el
gas inerte encerrado en &l, vamos a aplicar este método para-
calcular el valor de h, Los puntos importantes y las aproxi-
maciones que hacemos son: (1) en el crecimiento de silicio el
gas ineprte que se usa frecuentemente es el argdn a la presiédn
de una atmdsfera; (2) el didmetro del cilindro que entra en -
el calculo lo tomamos como el diametro efectivo del horno - -
cuando éste no tiene la geometria cilindrica; (3) el area A -
en la ec. (3-8) es el &rea de la interfase més el &rea del --
cristal dentro del horno, ambos estdn en contacto con el gas;
(4) la temperatura Ts la tomamos como la temperaturs de fu- -

sidn del silicio y la temperatura Tg, la ambiente:
T =T = 1690°K, T =T = 300°K
m g a

Para el argbn a 1 atm y Tf=1000°K, se encuentra (37):
3

p = 0,487 kg/m

_ 3

c_ = 0,520 x 10~ J/kg~-°K

K = 0.0418 W/m-°K
-7

u = 525,7 x 10 kg/m-seg

El nomero de Prandtl es,

7

Pr = 525,7x10" x0.520x103/0.0u18 = 0.65

El ntGmero de Grashof es,

2 7

03 (0.487%%300 1x9,8x1390/525,7x10"

1

Gr )

5 .3
= 2,0u48x10 D
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Azi que Gr*Pr = 1.33x10° D°

y loglO(Gr*Pr) = Slog1OD + 5,12

Hemos encontrado 6 publicaciones ( 2,5,6,7,8 y 10) en los cua
les se menciona que se usa 1 atm de arpdn (excepto el Art, 2,
que ec 1,5 atm) para evitar la oxidacidn del silicio., La ta-
bla 3~1 muestra los valores numéricos de conveccidén libre pa-

ra cada caso.

Si usamos la misma fdrmula para el cilculc de la pé&rdida por-
la conveccidn libre gque en el trabajo de H.G. Riveros et al.-
(Ref, 11), resulta gque el valor calculado es mas de dos veces
mencr que el valor experimental, Concluimocs que la aproxima-
cidn que usamos aqui para la conveccidn libre es buena hasta-
un factor de 2. Comparando con lascontribuciones de la con--
duccidn y radiacidn té&rmica, veremos que los valores numéri--

cos de q;, calculados son despreciables,

TABLA 3-1
— )
{ Publi- ! Difmetro f Area A | Nu !h (W/m.-°1<)’ 9y (W)
cacidn efectivo*(m) (m?2) promedio: promedioc
2 0.15 f9.001 ' 2.8 0.8 1
e it e { . R . .
5 . 0.15 Y0.012 2.5 0.7 12
6 | 1 0.006 - 2.5 0.9 7
IR _0,12 0. | |
‘ | 0.15 0.012 2.6 0.7 12
i . - - .
i 1.9 | L1 .23

8 0.07 0.015
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Concluimos que el costo energético o la energia perdida para-

crecer un kilogramo de silicio cristalino es:

q
total
= o-a (3-9,a)

dm/dt

donde q es la energia total consumida d= la fuente exter
total -

na y dm/dt es la masa producida de silicio por unidad de tiem

po.

Se pueden escribir las dos cantidades como sigue,

Uotar = Ip ¥ Yo,g Y, p * Iy t /T (3-9,b)

donde t es el tiempo para fundir el polisilicio, ¥y

dm/dt = ~2. (paz) = pav (3-9,¢)

dt
donde p es la densidad de masa del silicio, v es la velocidad
de crecimiente en la direccibén z y a es el &rea transversal -
del Cilindro de silicio. Sustituyendo las ecs. (3-9,b) y « -
(3-9,c) en la ec. (3-9,a), tenemos (M es la masa total de si-

licio crecido):

Q. +q , +q . +ta *q
E = B ket kb e ho, 0 (3-9)
P av ¥

3.1.,2 Publicacidn 1

Algunos an&lisis indican que una manera de mejorar la eficien
cia del crecimiento del cristal usando el método de Czochrals
ki es crecer varios lingotes sucesivamente recargéndo el mate
rial policristalino sin enfriar el sistema de trabajo. R.L.La

ne y A.H.Kachare (12) realizaron este estudio, Se nuestra -
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Results of experiments on cooling of different
surfuces by fluids in free convection.

1
Relerence: Heat Tranafer, Vol. 1, p. 525, M. Jakob, John Wiley and Sons, Inc., New York, 1949,

Fig.3-1

en la Fig. 6 el esquema del horno en el cual crecieron 5 lin-
gotes con un total de 100 Kg., de 12 cm de didmetro en un so=-
lo crisol. El didmetro de &ste es 30 cm con altura de 22 cm.
Suponemos que su espesor es lcm (es decir, el didmetro inte--
rior del crisl es 28 cm). Si el difmetro interior del suscep
tor es 30 cm, con espesor de 2 cm y altura de 24 cm, entonces

2
A = _%.(302-282)= 91,1 cm

: 2
A, = (30+2x2)2= 907.9 cm
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3

<
u

g.(302-292)x22+qx282x1= 2620.0 cm

%~(3u2—302)x302x2= 6239.1 cm®

<
"

Usando estos nlmeros y otros necesarios tenemos lo siguiente-
(para el calentamientoe por resistencia y el aislamiento de --

zircar), el signo asteriscec ®* indica que es un valor supuesto,

DATOS RESULTADOS

v=0,0024cm/seg qP=27.7x91.1=2.5 kw
m =100kg q =24%18.1/1n({17+3)/17)=

5 k,1

=12¢cm, r=6cm ' =2, 9w

2 2 - -3
a = mr =113.1cn 9 b—(0.02x3.u+2x10 x(908-
?

vs=u2.9x103cm3 -3.4))x(1740-300)/5

* Ax1=30m = 0,5kw
& Dy =Scm q =309%6%/2 - 4 5Ky

b . c

Ac = 3.4cm2 Q = 4450x6239,1+2380x2620+

P = 20-25Torr +7290x42900

= 3.5x108 Jouls

L 2.542,9+40.5+4.5 3.5x10°x10"3

2.33%113.1x%x0.0024%x3.6 100x3600

10.441.0 = 11.4 kwh/kg

+ Nbdtese que la presidn del gas argdn es pequefia (~0.03 atm)-

se puede despreciar la conveccitn libre por el gas.

Se encuentra en la Ref., 33 la energia por unidad de masa para
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el crecimiento de silicio usando el método de Czochpralgki co-
mo 15 kwh/kg. Comparando con el valor calculado, vemos que -

éste es razonable,

3.2 METODC DE Z0ONA FLOTANTE

3.2.1 HModelo tedrico

En la Fig. 7 se muestra un esquema del flujo de calor durante
el crecimiento de silicio usando el proceso de zona flotante,

Las pérdidas principales son:

-- radiacidén térmica per la superficie lateral de la zona fun

dida:
-~ conduccidn y radiacidn térmica a través de las dos intepr--
fases s6lido-liquidog
A
-- energia de fusidn.
a) Radiacidn térmica
q_ = eA (Tm - T7) - (3-10)

donde Ar = &rea lateral de la zong fundida;

emisividad del silicio a la temperatura de fusidn,

o
1

Tomando e=0,6 la potencia de radiacidn por unidad de &rea es-

a /A, = 27.7 w/cm? (3-101)
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b} Conduccién y radiacidn t&rmica en las interfases

Ei flujo de calor a través de las dos interfases en este caso
se puede calcular con la ec, (14°), similar al caso del inci-
so 3.1.1(d), sbdlo difiere en un factor dos debido a la exis~-
tencia de dos interfases:

3
G, © 2x308 r3/2 - 618 po/? watlts (3-10")

dcnde v es el radio del cristal cilifndrico en cm.
<) Energia de fusibn
Al
En el inicio del crecimiento, la energia necesaria para lle--

var el material desde la temperatura ambiente (Ta=3000K) a --

la temperatura de fusidn (Tm:1690°K) por unidad de masa es:

Lo (1 =T ) + L (3-11)
m s s a
Para el silicio, % = 0.954%(1690-300) + 1802
= 3.1 Kd/gr
o bien, % = 0.86 kwh/kg (3-11)

Durante el estado estacionario, sabemos que la energia para -
mantener un extremo de un lingote en su temperatura de fusidn,
q.» estd dada por la ec. (3-10). En la interfase de creci- -
mientc se disipa una cierta cantidad de potencia llamada 9, -
para que se solidifique el cristal. Asi que la potencia nece
saria para mahtener la interfase de crecimiento es qc—qs. .-
Por otro lade, se requiere una potencia qp Ppara fundir el si-
licio en la interfase de fusién; la potencia requerida para =
esta interfase es U *tGg- Cuando el crecimiento es uniforme, -~

el volumen del cristal crecido debe ser igual al volumen de -

polisilicio fundido en el mismo intervalo de tiempc, es decir,
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qf=qs= calor latente de fusidn. LEste calor alterarid los gra-
dientes de crecimiento restindeose o sumindose a q,» siempre -

que sea una fraccidn de q,» Pero no altera el flujo neto.
d) Conveccidn térmica

La conveccidn térmica en la técnica de zona flotante puede ~-
ser libre o forzala., En el articulo que vamos a analizar, la
conveccidn es libre, por consiguiente usamos €l modelo del in
ciso 3.1.1~(f) para el cdlculo de energia por conveccidn y en

la talba 3-1 se encuentra ests energia.
qh=1w

Concluimos que la energia total consumida para producir un ki

logramo de silicio usando la técnica de zZona flotante es,

- r . 3 (3-12)
M

3.2.2 Publicacidn 2

En el articulo de A.Eyer et al publicado en 1982 (13) se men-
ciona que un monocristal de silicio de didmetro de 10mm y lon
gitud de 100 mm fue obtenide usando la técnica de zona flotan
te en un espejo cevrado doble-elipsoidal (Fig. 8). El calen-
tamiento se hizo con dos ldmparas de haldgeno (potencia miaxi-
ma de 650 W por cada unal). Se indica que la potencia para --
mantener una zona fundida de didmetro de 10mm y altura 15mm -

cs 800V,

Usando nuestro modelo matemitico obtenemos lo siguiente:
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DAY0S RESULTADOS
A, = x1.5%1.0z4, 7cm’ q 727.7x4.7 = 130.2 w
v = 0.5 cm Q= 618x0.5° %= 218.5 w
e = 0,6 qh = 1W
L]

a =.Tx1L=O.8 cm2

4
v = 5mm/min=0, 0083cm/seg
mF:?.33x10x“x1?= 18.3 gr. 350 w

La suma de las potencias calculadas anteriormente (350 w) no-
es la potencia total consumida por las dos lamparas. Esto se

debe a las siguientes razones:

a) E1 espejo tiene una absortividad cerca de 02.05 (Ref. 11);

b) 12% de la potencia reflejada por el espejo se pierde por -
no poder concentrarse en el foco (Apéndice A);

¢) La luz que llega a la superficie de la zona fundida del si
licio es abosrbida en un 60% y el otro 40% se refleja y se

absorbe finalmente por el espeijo,

Por consiguiente, si la potencia consumida por las lamparas -
es Pin’ la potencia que absorbe la zona fundida P_ es igual a
s

P = (0,95%0.88x0.60)P, =0,50P,
s in in

o

Huestro cdlculo nos da Psz 350 W de tal manera que Pin=700w.—
Sin embargo el valer experimental para Pin es 800W, La dis--
crepancia viene principalmente de la contribucidon por la con-
veccidn libre entre el gas de avgdn (a 1.5 atm) y las dos lam
paras. En el trabajo de H.G, riveros et al, (Ref, 11), se --
encuentra que el flujo de calor por conveccidn disipada entre

una lampara de H400W v un gas argdn a 0.4 atm es 2% w, En Nues



tro caso, las dos l&mparas disipan 400w cada una y la pre- -
sidn del argdn es 1.5 atm. Esperamos que la contribucidn por
la conveccidén sea mayor que 50w. Esta, junto con la convec--
cidn entre la zona caliente del cristal y el argdn cubren ---
practicamente los 800w, que es la potencia total disipada pa-

ra mantener la zona fundida,

Otro factor que influye en nuestro calculo es la existencia -
del gradiente radial de temperatura dentro del cristal cilin-
drics. En la Ref, 9 se muestra la distribucidn de temperatu-
ra dantro de un cristal de silicio de 2 cn de diametro v 1Scm
de longitud., Se ve claramente que cerce de la interfase el -
gradiente radial de la temperatura varia notablemente y el --
flujz de calor radial va de la superficie lateral del cilin--
dro a su centro, asi que el valor experimental para q, debe -
ser menor que el valor calculado usando la ec. (3-10), que es

el flujo de calor a través del cilindro,.

La energia calculada para el crecimiento de silicio usando --

la técnica de zona flotante es:

Ec = 700 + 0.86 = 13.4 kwh/kg

0.5x60x0,8x2,33
y el valor experimental es 15.2 kwh/kg.

3.3 TECNICA DE PEDESTAL

El m3todo de Czochralski necesita un crisol para contener el-
material fundido y se puede obtener un cristal de volumen - -
gran.de; mientras que el método de zona flotante tiene la ven-
tajas de no usar crisol, el didmetro del cristal obtenido es -

relazivamente pequefio, La técnica de pedestal es similar al-

mét ~Zo de zZona flotante, pero el monosilicio se crece en un -
pedvesral de polisilicio con un diidmetro mayor que ol del cris

tal :imple, ©Si aumenta el difmetro del pedestal y disminuye-
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la altura de la zone fundida, se puede obtener un volumen del
gsilicio simple mayor que el obtenido usando el mé&todo de zona

flotante,
3.3.1 Modelo tedrico

El modelo tedrico para el c8lculo del costo energético en la-
técnica de pedestal es casi igual al de zona flotante, E1 --
término de la conveccidn térmica depende del tipo de convec--
cién que se realiza en cada sistema de trabajo. Si es un hor
no enfriado por agua, como los casos que hemos visto, la con-
veccidn es libre; si es un tubo de cuarzo enfriado al pasar -
continuamente un gas de alta conductividad térmica, la convec
cidn por el gas es forzada. Analizaremos el Gitimo caso para

el gas hidrodgeno.
Se define el nGmero de Nusselt como:
Nu = hD/K (3-13)

donde K es la conductividad térmica del gas en un tubo de dia
metro D. En 2a Ref, 34 se encuentra una ecuacidn empirica pa-

ra Nu como sigue,

Nu = c(re)™ (3-14)

donde C y m son constantes que dependen del nfimerc de Reynold

definido como
Re = ngD/U (3-15)
donde vg es la velocidad del flujo del gas,pP es su densidad,~

U es su viscosidad dinamica y D el diidmetro del tubo, Aqui -

las cantidades fisicas se evalllan a la temperatura media en--



la del tubo y la del gas.

de C y m para diferentes rangos de Re,

TABLA 3-2

- .
| Re c |
| 1-4 0.891 0.330 ]

4 - 400 0.821 0.385
400-4,000 0.615 0.466
4,000-40,000 0.174 0.618 l
40,000 - 400,000 0.0239 10.805 !

Los valores num€ricos de las cantidades P, My k para el gas -
(32)

La tabla 3-3 lista los valores de estas cantidades para dos -

de hidrdgeno se puede encontrar, por ejemplo, en la Ref.

temperaturas diferentes,

TABLA 3-3
{ i e —— e
‘T, °K @, kg/m Y kg/m-seqg | w/m-°K | Re/ng, m°s
900 0.02723 | 18.78x10°° | o0.412 1.45x10°
1000  *0.024 *20.0 x107% | ” "1.2 x10°

0.44

31

La tabla 3-2 muestra los valores -



3.3.2 AnAalilisis de publicaciones

Publicacidn 3; "Crecimiento de silicio cristalino de diame--
tro de 40mm por una técnica de pedestal usan-
do calentamiento de haz de electrdn" por T.F.

Ciszek (Ref., 1u)

£l trabajo de T.F. Ciszek consiste en que se crece un monosi-
licio de diametro de 40 mm usando un haz de electrones como -
fuente de calentamientc chocando con la superficie de un ex--
tremo del pedestal., Se ve en la Fig. 9 que la altura de la -
zona fundida es mucho mas pequefia que el didmetro del cristal
crecido (y por lo tanto, aln mds pequefia que el del pedestal)
tal que se puede suponer que el area de la superficie de ra--
diacidn térmica es el 3rea del anillo formado por los dos - -

circulos de didmetro del pedestal y el del cristal simple.

Usando el qétodo del inciso 3.2.1 se obtiene el cilculo del-

costo energftico para el trabajo de T.F, Ciszek es:

DATOS RESULTADOS
Q\: qc",’ r=2c¢m qr=27.7X66=1.8 kw
?p=diémetro de pedestal=10cm qc=309(53/2+23/2)=4.3kw
r =5cm *
v =0,4 cm/min=0,0067cm/seg
=~
7,2 2. 2 -
Ar—ak¢p - ¢ )=66cm Qeoral - 6.1 kw
i
a=— 4% = 12,56 cm

LLa energia para crecer un kilogramo de silicio es

6.1

T T 0087xiY (23 w1 £ e = . "\
B= 570067xi7.56x2.33x%3.6 * 0-%6 9.5 Kwh/kg.
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En el articulo se menciona que la potencia de trabajoc es - ~
qtotal= 10kV=0.5A=5kW. El valor calculado es un poco mayor =~
por la misma razdn de que se desprecia el gradiente de tempe~

ratura en el c3lculo de Q.-

Este trabajo se realizd en vacio, por lo tanto no hay contri-

bucidn de la conveccidn téprmica.

El valor experimental para E es:

Kw h/kg

o

Ee: (5/6.4)x9.1 + 0,85= 8,

Publicacibn 4: "Sobre la distribucidn de impurezas en una ba-
rra delgada de silicio crecido por traccidn de
un fundide en pedestal” por G6.C, Jain-

et al. (Ref., 15)

En este trabajo se estudia el crecimiento de silicio mediante
la técnica de pedestal y crecieron lingores de 7mm de didme--
tro y 50mm de longitud de silicio simple, La Fig. 10 muestra
el esquema de crecimiento en donde se ve que la zona fundida-
tiene la forma de cono truncado. E1l Area lateral de la zona-
fundida es:

o= (Rer) (1% #(R-n)? y1/2

donde R y r son los radios mayor y menor del cono truncado --

respectivamente, y 1 es su altura,

Se menciona en la publicacidn que se usa gas hidrbdpgeno que -~
fluya a través del tubo para evitar la oxidacidn del gilicio-
con un flujo de 1.2 1/min, Es evidente que hay una convec- -
cidén térmica forzada entre la zona ca.lente del sistema y el-

gas, Para estimar este flujo de calor, usamos las ecs, - -
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(3-13), (3-14) y (3-15) para encontrar primero el nlmero de -

Nusselt, Los siguientes valores numéricos son necesarios,
Didmetrc del tubo de cuarzo¥: 1.9cm
Difmetro promedio de la zona fundida: 1.0cm
Didmetro efectivo del tubo caliente®:

D= 1.,97-1,0" = 1.,6cm= 0.016m
Longitud efectiva del tubo caliente™: L=t 6cm

La velocidad del gas es,

. = (1.2 1/min)ll/nD2 = 10 cm/seg = 0.1 m/seg

§i la temperatura del tubo efectivo es la de fusidn del sili-

cio y el gas entrante tiene la temperatura ambiente, la tempe

ratura premedio de estas dos es casi 1000°K. Entonces

Re = 1.2x10°%0.1x0.016 = 1.3

En la tabla 3-2 se encuentra que C=0,891 y m=0,330. Usando -

la ec, (3-14) para estos valores, vemos que ,

Nu = 0.891x(1.9)0'330=

1.1
y por lo lo tanto, de la ec, (3-13),
h = 0.44xNu/D = 0.44x1,1/0,016 = 30,3 W/m2-seg

El flujo de conveccitn dentro del tubo es,

Tx0,016x0,046%30,3x(1690-300)

ay
= 97 W



Se muestran a continuacidn los datos y los cdlculos restantes:

DATOS RESULTADOS
v= 0,87cm/min=0.015cm/seg qP=27.7x3.1:86 W
2r=0.7cm; 2R=1.2cm qc=309(0.63/2+o,353/2)=208w
2
1 = 1.0cm; A =3.1 =
cm; AP cm q;, 97 w
a = Tx0.352 =0.38cm?
qtotal 391w
391x107°
y que E = X + 0,86 = 9.0 kwi/kg
0.015x0.38x2.33%x3.6
*NOTA:

Para nuestra aproximacidn, la longitud de la zona caliente --
dentro del tubo de cuarzo debe ser mayor que la longitud de -
la zona fundida, L 1. Se sabe por la ec, (14) (ver el apéndi
ce B) que en la interfase sb6lido-liquido, el calor por conduc

cidn estd dada por lo siguiente:

3/2
q, * 309 .r / watts
- 24T
= KT
in
donde KS es la conductividad del silicio, r su radio y - -

(dT/dz)in es el gradiente de temperatura de la interfase. En
este caso hay dos interfases y tienen dos gradientes diferen-

tes que son:



1/2)

r=0.35cm, 4T 409/(0.26c c0.35

= 6§39 °K/cm

1/2.

p=0.6cm, dT 309/(0.26x %0.6 ) =

in,g

= 488 oK/cm

Usando estos valores parad T= (1690+300) /2=995°K, el incre--

mento de longitud es, para cada caso,

bz
c

u

AT/(4T/dz), = 1.56cm
1n’C

Az

Al

AT/(dT/dz), = 2,04 cm
in,g

Aproximamos L por

‘o= AzC + Azg + 1= 1.56 + 2.04 ¢ 1,0 = 4,6 cm
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CAPITULD IV
COSTO ENERGETICO DEL CRECIMIENTO DE SILICIO
EN FORMA LAMINAR

La produccidn directa de ldminas de silicio desde el estado -
fundidc tiene varias ventajas: primero, se puede evitar la --
pérdida de material por el corte y la preparacidén de superfi-
cie extensivaj; segundo, debido a la relacidn grande entre la-
superficie y el volumen de l&minas o cintas se logran altas -
velocidades de crecimiento por el hecho de que el flujo de ca
lor desde la interfase sélido-liquido para esta geometria de-
cristal es mucho mayor que en el caso de Czochralski; terce--
ro, la forma vrectangular del producto permite mayor eficien--

cia de empaquetado.

Las dificultades principales de este proceso de crecimiento -

son:

1) La estabilidad y numerosos requerimientos de control de -

los procesos;

?2) La necesidad de incrementar las velocidades de salida de-

l&minas

3) la influencia de la técnica de crecimiento sobre la cali-

dad del producto obtenido.

Para llegar a tener las velocidades de produccién volumétrica
comparables con las del método de Czochralski es necesario --
producir mGltiples l&minas o cintas extremadamente anchas a -
altas velocidades de crecimiento. Esta comparacidn entre los

los dos procedimientos ignora el problema de corte, el cual -



es una parte importante de la técnica de Czochralski.

En este capftulo se calcula el costo energdtico de los proce-
sos de produccidn directa de silicio en forma laminar a par--
tir de los trabajos asociados publicados en la revista mencio

nada en la introduccidn.
4,1 PROCESC DE TELA DENTRITICA

El crecimiento de silicio por el proceso de tela dendritica -
(18, 17) se logra por una modificacién del proceso de solidi-
ficacidn dendritica controlada en el cual se jala el material
fundido con una cinta delgada de silicio encuadernada por dos
dendritas mds gruesas. La Fig. 11 muestra un esquema de este
proceso. Ls un proceso en el cual se usa tensién superficial
y fuerzas cristalogrdficas para controlar la forma del cris--
tal. El requerimiento més importante durante el crecimiento-
es la exactitud en el control de la temperatura dentro del ma

terial fundido (1 0.3°C).

4.,1.1 Publicacidn 5: '"Proceso de tela dendritica" R.G. Sei-

densticker y G.H. Hopkins (Refs. 18 y 19)

Usando el aparato mostrado esquemdticamente en la Fig. 12, se
ha crecido por R.G. Seidenstick y G.H. Hopkins monnsilicio en
forma de cinta, 2-%¢m de anchura, 0.1-0.2mm de espesor, con -
velocidades de crecimiento desde 1.5cm/min hasta Scm/min. A-
continuacidn calculamos el costo energético para el caso de -
gue la velocidad de crecimiento es 3Jdem/min y el espesor de la

limina es 0.2mm (lo cual corresponde a las ranuras biseladas).

El modelo matemético para el cdlculo es casi igual al del in-
ciso 3.1, sblo difiere en la conduccidn y radiacién térmica-

a través del cristal crecido. El flujo de calor que pasa por
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¢l cristal laminar es igual a (Apéndice B):

1/ , 5/
q, ~ {4e g ks/5) x uFm
donde u = ancho de lémina (cm)
s = espesor de l4mina (cm)

Usando los valores de e, € y Tm para el silicio obtenemos:

/g (en Watts)

a, = 129.7  u

Los tamafios del crisol y el susceptor son (de la Fig. 12):

Para el crisol de cuarzo:

Espesor 0.2 cm
longitud externa 14.0 cm
ancho externo 6.5 cm
altura externa 2.0 cm

El volumen del crisol es

Vc=1u.0x6.5x2.0-(1u.0-0.2x2)x(6.5-0‘2x2)x(6.5—0.2x2)x(2.0—0.2)

= 182. 0-1#9.3 = 32.tem>

Para el susceptor de grafito:

ancho y difmetro

de dos semicilindros 9.3 ¢cm
altura 5.0 cm
longitud (sin contar los dos

semicilindros) 14,0 em
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El volumen del susceptor es

Vg = (9.3x5.0x14.0.0-14.0%6.5%x2.0)+ T X (9.3)2 x5.0 = 808;60m3
El espesor de la tapa qgue cubre el horno es 0.7 cm.
El &rea lateral del susceptor es A1 = (5.0+0.7)»(2x14.0+ x9.3)=
= 159.6+166.5=326’1cm2
El &rea de la base del susceptor es Ab = 14.,0%9.3+ Y x9.32=
2
= 198.1icm”
El area de la tapa es At = Ab
Sobre la tapa hay dos capas de proteccidn, Si son placas me-
§
t&licas separadas, la pérdida es usando la ec. (3-3 ), - -
q, = 198.1x%1.9/3=3 kW. ©€Si son de aislamiento de zircar pega
das a la tapa, la pérdida es qk N =198.1x3.6x10_3x(1690—300)
b
/1.0=991 W v es menor que Q- Los cdlculos muestran lo si- -
guiente:
DATOS RESULTADOS
v=3em/min=0.05cm/seg q = G991 W
k,t
_ - -3
s=0.002cm U1 =159.6x3.6x10 “x(1740 -
usten -300)/2+5.7x32.6/1n(6.7/
:‘:vszlggcm" /4.7)= 938 ¥ 5
q p (198.1%2.8x10 “+0.02x3.4)x
“m = 40gr ’ s
s X481=376 W
Vo= 32,7 en’ g, = 129.7x4x0.02 =73 W
V_ = 801.4 cm3 ay = 12 W
:\1 = 326.1 cm'2 Q = 808.6x4450+32.7x2380+130x
- 6
= 1
A o= A = 198.1cm2 7290 y,.6x1C0" J

t



A X, = 2 cm
#P = latm;

(9914938 376473+12)x10"° . 4.6x10°

E
2.33x4x0.02x0.05x3600x10™°  40x3600
= 70.9+31.9+0.4 = 103.2 kwh/kg.
4.1.2 Publicacidén 6: '"Traccidn borde-soportada semicontinua

de cintas de silicio” J.L. Hard y T.F. Ciszek (Ref.20)

La técnica de traccién borde-soportada (Fig.13) es similar a-
la del crecimiento de tela dendritica, perc aqui se usandos -
filamentos en lugar de dendritas de silicio para establecer =
las filas de menisco tal que no se requiere el sobreenfria- -
miento controlado para la propagacién de la dendrita ni mucho

menos el control térmico ( - & 5°C en lugar de £ 0.3°C).

Se han crecido cintas de silicio, 0.1-2mm de espesor, 30-40mm
de anchura y hasta 0.5 m longitud usando esta técnica con una
velocidad de crecimiento de 0 a 30cm/min. El calentamiento -
fue por radio-frecuencia y el horno trabajdé a 1 atmbsfera de-

argbn.

De la Fig. 13 y el tamafio del cristal <recido, vamos a supo--
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ner que el didmetro de éste es 50%-60% del de crisol (Ref.21).

El1 tamafio del crisol y el de susceptor son:

didmetro interior 6 cm
altura 3 cm
espesor 0.25 cm

b 3

H |

\ x3x(6.52-6,02) = 14.7 cn

c y



Para el susceptor de grafito':

El drea

didmetro
altura
espesor

-

vV = = x (3.

g 4

El 4rea de la base es A_ =

Vamos

b
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%

6.5 cm
3.5 cm

0.5 cm

5x7.52»3xs.52) = 55.1 cm3

2

lateral externa del susceptor es A1 = T %7.5%X3.5=82.4cm

T 2

L

a suponer ~ue hay 5 capas de zircar entre éste y la bo-

bina de radio-frecuencia.

rimicas d

A = A = -A = 4u4,2-0.6 =
A b c

DATOS

v = 3.0cm/min=0.05cm/seg

s = 0.2 ¢cm

u = 4 cm

1 = 25 cm

me = 46,6 gr

5y = 30 cm®
s

sy o= 1“.7cm3; *Vg =55.1crn3

o - 2. _. 2

"A1 = 82.4cm nb-MLQCm

SA = u1.6cm? 3 % A x,=1.0cm
z 1

.. _ 2 . 2

A, = L x7,0° -0.2x4=37.7cm
in

@

P =1 atm

Si el soporte es de dos barras ce-

. 2
0.6 cm de didmetro, entonces, AC = 0.6 cm” y - -

41.6 cm2.

RESULTADOS

q,, =37.7x27.7= 1.0 ki

Q> 1=82.4x32.6/1n(9.5+2.5)/9.5)
= 11.5 kW

e p =1390%(0.02%0,6+3.6x10™ x41.8)/2=
3

= 0.2 k¥l
q, =129.7x4x0.2'2 =0.2 k¥

Q = 55.1x4U50+14 ., Tx2380+30x7290=
: 5.0x10° J

qh=7w
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E e 1.0+ 11.5 + 0.2 0.2 5.0%10°x10"

0.,05x0,2x4%x2.33x3.6 46.6x3.6

3

E = 12.9 + 3.0 = 16 kwh/kg
4.2 PROCESO DE STEPANOV

En el método de crecimiento de Stepanov (o alimentacién por -
pelicula de borde definido, EFG) un cristal crece de un fundi
do contenido en un crisol, el cual se sube por accidn capilar
usando un troquel de grafito purificado. Tiene la ventaja de
permitir muy altas velocidades de crecimiento con control muy
preicos de la forma de cinta y del tamafio de la seccidén trans

versal. La Fig. 14 muestra el esquema del proceso.

4.2.1 Publicacidén 7: "El crecimiento de cintas de silicio -

usando EFC" R.V.Ravi (Ref. 22)

El trabajo de R.V.Ravi trata de la técnica asociada al proce-
so de EFG. El crecid cintas de silicio acerca de 5.icm de an
cho y de 0.02 a 0.03 cm de espesor, La longitud de la cinta-
es de 21 a 2um., E1l crecimiento se realizd tanto por calenta-
miento por induccidn de radio-frecuencia como por calentamien

to resistivo. La velocidad de crecimiento es menor que Scm/min.

En el articulo no se menciona el tamafio del horno, El volumen
del silicio crecido estd entre 5.1x0.02x2100=21ﬂcm2 y 5.1x0,03%x2400
=367cm3. Vamos a suponer que el volumen que se tiene dentro-

del crisol hOOcms, si éste es cilindrico y tiene un diémetro-
interior de 8cm, entonces su altura interna serd B8cm también,
Bajo estas suposiciones el tamafio del crisol y el del suscep-

tor son:



4y

oty
Para el crisol de cuarzo :

diimetro interno B cm
altura interna 8 cm
espesor 0.25 ¢cm
v, o= 3E~x(8.25x8.52—ax82) = 66cm®

S

Para el susceptor de grafito :

difmetro interno 9.0 cm
altura interna 8.5 cm
espesor 0.5 cm
v, ~&- %(9.0x10.0°-8.5%9.0%) = 166 cn®

1l 4rea lateral del susceptor es A1 = W x10.0x9,0—283cm2

1
M - 2 2
El drea de la base es Ab = 7w x5"= 79 cm”,

Suponemos que el aislamiento es de zircar, el espesor del ais
lamiento es de 2cm y el soporte en la base estd formado por -

tres barras cerimicas de difimetro de 0.6cm, entonces

_ T 2 - R 2
A(‘ = 3x——u—-x0.6 y Az = 79-0.9=78cm" .,

.
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DATOS RESULTADOS

v = 3cm/min 1, =78.4%27.7=2.1 kw

s = 0.03¢cm qk,1= 283x18.1/1n(9+2)/9)

u = lem = 25.5 kW

1 = ben L £1390x(0.02x1+2x10” 5x78)
v, = 288cm° = 0.2 k¥

m_ = 871gr q, = 12 W

“a, -283en? | *Ab=79cm2 q, = 129.7x(0.03)2 x4=90.0w
#A =1em? *n_ -78cm2 Q =166x4450+66+2380+288+7290

3 3 = 3.0x106 J

*V  =66cm” ; %V  =166cm
¢ g
_ T

. x10%-0. 03x4=78. iem?
in 4

%P = 1 atm;,

1.0+425.5+0.2+0.09 + 3.0x106

E
2.33x0.03x4x0.05x3.¢ 671x3600
= 26.8+1.2 = 28 kWh/kg
4,.2,2 Publicacidn 8: '"Cristales de silicio en cinta ancha:-

E.Kuroda et al (Ref. 23)

Esta publicacidn presenta las técnicas de crecimiento para -~
cristales en forma de cinta ancha usando un dispositivo sim--
ple que consiste en un calentader rectangular y un modificz--
dor de radiocaci”on térmica. En el transcurso de los experi--

mentos con ese dispositivo se euncontrd que la parte cenira. -

del cristal se adelgazd cuando la anchura de dste se incramen

td. Los autores de la publicacidn desarrollaron una técnica-



para eliminar esta no-uniformidad del espesor de modo que es-
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posible obtener cristales en forma laminar de 84mm de anchura.

El aparato para el proceso se muestra esquem&ticamente en la-

Fig. 15. Se realizd el crecimientoc en una atmdsfera de argdn

por calentamiento por resistencia o radio-frecuencia. Se pu-
so el polisilicio (80 a 100 gr.) en un bote de cuarzo de - -
15-25cm. de largo. La velocidad tipica de estiramiento es de

8 a 10mm/min. A continuacidn vamecs a hacer el cdlculo para -
un tamaito B4mmxl.Cmmx17cm de silicio crecido tomando la velo-

cidad de crecimiento como 9cm/min.

El volumen de 100gr de silicio es uacma. Si tomamos la longi
tud del crisol comc 206cm, entonces por ser semicilindro, el -
radio del crisol puede ser 3cm de tal manera que el volumen -
contenido del crisol de cuarzo es 7Ocm3. Si el espesor del -

crisol es de 0.25cm, tenemos

= = i
Vc 5 %x(20.5%3.5

2-20x32)=280m3

Para el susceptor de grafito, suponemos que la forma es rec--
tangular con 22cm de longitud, 3cm de altura y 4cm de anchu--
ra, ®V_ = 22x3xb- x20.5%3.5°=185¢cm°

hi
m

y las &reas son,

“A, = (22t4)x3x2 = 156 am?

A, = 22x4=88cm”

_ - 2

A = A, -8.4x0.1-88-0.8=87cm ,

Para el calentamiento resistivo, suponemos que el espesor de-
zircar es de 2cm, [l soporte estd formado por un bloque de -
cerfimica, suponemos que su anchura es de 2cm, su altura es de

3cm y su longitud, 22cm.



DATOS

v = 9cm/min=1,5cm/seg

u = B.4cm
5 = 0.1cm
1 =17cm

=4 o.Ocma; m_=33.3gr
s S

an - 2
A1 156cm

*Ab :gecmg; *A.  =87cm
in

%Y =26emS; V. =165cm>
c g

2

"Aﬁ)=6x1=km

P =1 atm

2.4 + 0.4+0,5+0.3 _ _1.1x10°x10”

u7

RESULTADOS

qr =87x27.7=2.4 kw

=156%3.6x10 “x(1690-300)/2

= 0.4kW

=(2%22%0.02+(88-44)x3.6x10™°)
%x(1690-300)/3 = 0.5 kW

9 =129.7x(0.1)  x8.4=0,3kw

qy = 23w

Q =165x4450+28x2380+40x7290

= 1.1x10%

3

E =

2.33x x8.4x0.1x60x10™° 33.3%3.6

= 3.6 + 9.2

12.8 kWh/kg

4.3 METODO DE ESTIRAMIENTO LATERAL

4.3.1 Descripcién general

El método de estiramiento lateral o crecimiento horizontal de

cinta
ficar
en el

tiene el fundido.

te cuando el cristal estd

el material fundido retir&indose una semilla sumergida

trata de crecer el cristal laminar por medio de solidi-

fundido horizontalmente del borde del cristal que con--
El nivel del fundido tiene que ser constan

creciendo. La Fig. 16 muestra el -



486

esquema del proceso. La velocidad de crecimiento puede ser -
muy grande debido a la gran drea de la interfase s6lido-lfqui
do, en la cual puede lograrse fdcilmente una velocidad de - -

30cm/min.

4.3.2 Publicacidén 9: "Mejoramientos en la técnica de creci
miento horizontal en forma de cinta para silicio sim--

ple" B. Kudo (Ref. 2u4)

El trabajo de B.Kudo estudia el mejoramiento del proceso hori
zontal. Crecid silicio monocristalino con velocidad de 10 a-
“0cm/min y una velocidad méxima de 42.Scm/min, para el polisi
licio, la velocidad m&xima obtenida es 80cm/min. F1l espesor-
tipico de cinta crecida estd en un intervalo de 0.4 a 2mm; se
han logrado espesores minimo de 0.35 mm para silicio simple ¥y
0.2 mm para polisilicio. La anchura tipica de la cinta esté-
entre 10 y 30mm y puede llegar a un miximo de 50mm, y cintas-

de longitud de 2m se logran frecuentemente,

Una modificacidén que se hace en ese trabajo es usar helio co-
mo gas de enfriamiento en la interfase de crecimiento (Fig.i6)
para lograr una mayor velocidad de crecimiento. Asi aparece-
en la energia total consumida un término m&s por la contribu-
cidn de este enfriamiento que es la potencia perdida por con-
veccidn del gas helio. Se encuentra una .relacidn entre esta-

tencia (0 ) v la veleocidad de crecimiento (v), el espesor -
de la cinta (s) v la longitud de la interfase de crecimiento-
{ZY. Para v=20cm/min, s=lmm v L=15 ~20cm, la potencia disi-
pida por unidad de A&rea por el gas es 10W/cm2 (Fig.17). Va--
mos a hacer nuestro cilculo para estos valores y u=3cm, - -

1=110cm. La potencia de conveccidn es g :10Ag’ donde Ag:uL.



Los tamafios del crisol y susceptor son:

Para el crisol de cuarzo:

longitud 25 cm
altura 2 cm
aného 12 em
*espesor 0.5 cm

VO = 25%12x%x2-24.,5%x11.5x1.5=177 cm3

.
Para el susceptor de grafito .

longitud 27 cm
ancho i4 cm
altura . 3 cm
v, = 27x3x14-25%12x2=534cm>
y Ay 22%(3x(14427) )=246cm>
2

A. = 27x14-0,1x%x3=378cm
in
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Ademds vamos a suponer que se usa bloque como soporte cerimico

de tamafio 27cmx3cmx7cm, entonces,

AC = 27x7=189 cm2
A, = 27x(14-7)=189cn’
DATOS RESULTADOS
v=10cm/min=0.17cm/seg q,, = 378x27.7=10.5kw
5=0.1cm, a4, =246x3,6x10” “x(1690-300)/2
3
u=3cm = 0.6kW
1=110cm; m_=77gr q 4. = 189x(0.02+3.6x10” > )x
S k,b
*Vs=100cm3 %(1690-300)/2=3. 1kH
='=VC:177cm3; *vg=53ucm3 % =50x10=0.,5k¥W
SA = 2 an - 2 - -
kAg-socm 5 A =2u6cm q, ¥129.7x JO.1 %30, 1kW
AL =378cn?; *AZ=ﬂAC=189cm2 Q =534xuu50+177x2380+100x7290=
6
% P = . = =
8 Aﬁ 2cm; m%amn 3.5x10 J

La energia perdida por unidad de masa es

,10.5+0.6+3,1+0,5+0.1 , _3.5%x10°

E
2,33%20x0.17x3x0.1x3.6 77x3600

= 15,7 + 12,6 = 28.3 kWh/kg.

Kiee
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4,4 CRECIMIENTQ DE SILICIO SOBKE SUSTRATOS CERAMICOS
t.4,1 Descripcidn general

Los métodos de crecimiento de silicio en forma laminar que he
mos visto anteriormente son no-soportados, esto es, las l&mi-
nas c¢recidas no estan soportados por ningln sustrato, asi --
que la forma de la cinta depende fuertemente de las éondicio-
nes de crecimiento y la estabilidad del proceso requiere un -
control preciso de las condiciones de temperatura en el menis
co. En cambin, en el crecimiento sportado el menisco estd es
tablecido mecénica.y térmicamente por el sustrato y la forma-
del silicio laminar estd determinada por la forma del sustra-

to.

Se ha desarrollado una técnica de crecimiento soportado de si
licio laminar, el proceso sobre un sustrato cerdmico refracta
rio para producir silicio en forma de cinta por solidifica- -
cién unidireccional (Ref. 25), La Fig. 17 muestra el esquema
del proceso. Vemos que el método para calcular la pérdida de
energifa en este caso es casi igual a los c8lculos anteriores-
excepto en el término de pérdida por el cristal crecido: en -
Jugar de una lamina de silicio tenemos ahora una capa de sili
cio y una de cerémica, la pérdida por esta combinacidn serd -

(Apéndice B, ec. (B-8)):

6

q =1.51x10" Ts/zv/(k s +tk s Ju((e +e Ju+2(e s +te s ))
c m cc s s c s cc s s

donde los subindices s y c¢ indican silicio y cerdmica respec-

tivamente; k es la conductividad térmica y s es el espesor.
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Y,4,2 Publicacidn 10: "Crecimiento soportado de cinta de si-
licio desde la fase fundida" por J.D.-

Zook et al: (Ref, 26)

Este trabajo estudia las condiciones de crecimiento soportado
y las caracteristicas del cristal crecido usando dicho método,
Se obtiene una relacidn del espesor de la cinta de silicio --
(s) en funcidn de la velocidad de crecimiento (v). Realizare
mos €l cdlculo para el caso de v=0lcm/seg y s=0.01cm.

La publicacidn neo presénta los datos del horno que se usa. Su
ponemos que el herno tiene el mismo tamafo que el del inciso-
4,1,2,: 6cm de didmetro interior del crisol y 3cm de altura -
(del mismo), asi que la longitud de silicio que se puede cre-
cer en una sola vez es de 3 cm como miximo si el crisol esta-

lleno de fundido inicialmente con un volumen & Vs—ux62x3-v .

ca

donde Vc es el volumen de cerimica sumergida en el fundido. -
3 .

Para Sc=0.1§m, u=lcm tenemos Vca=0.1xux3=1.20m y por lo tan-

to vszeu,8-1.2:83.6cm3.

El calentamiento para el método soportado puede ser de resis-
tencia o de radio-frecuencia, el primero es preferible, Si -
el espesor del aislamiento de zircar es 2cm, entonces la pér-
dida por el &rea lateral del susceptor es:
82,4x32.6 .
a4 = = 11.4 kW
4 1n((7.5+42)/7.5)

Concluimos los siguientes resultados:



DATOS

v=0.1lcm/seg
5g=0,01cm
“s =0,1cm

o)
u=bem
%1=3cm

oo

LA =1X7.02
in 4

P = 1 atm

e = 0,78
c

E

% , 3
= .o =80
m 0.3gr; VS cm

RESULTADOS

qr= 38.0x%27,7=1.05 kw

qk,1=11.4kw

qk,b=0'2kw

Q=55,1x4450+14,7x2380+80x7290

-0.11xu=38.00m2 = 8¢6x105 J
1,05+11_ 4+0,2+0,06 ‘ 8.6x105
2.33%0,1x4x0,01x3,6 0.3x3600

i

12,7 + 796.3

809 kwh/kg’
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CAPITULO V
COSTO ENERGETICO DEL CRECIMIENTO DE SILICIO
USANDO LA TECNICA DE CVD

La deposiciZn de vapor por reaccidn quimica (CVD) se refiere-
a la formaciZin de unafase condensada desde un medio gaseoso -~
de composicidn quimica diferente. Las técnicas de CVD se han
wplicado al crecimiento epitaxial (crecimiento de wuna pelicu
la delgada scbre una superficie) con gran éxito. Las principa
les ventajas son: (1) permiten el crecimiento en condiciones -
casli estables y producen capas de perfeccidn cristalina; (2)-
trabajan a presidn atmosférica; (3) pueden usar sustratos eco
nimicos. Lzas desventajas son: (1) numercsas variables de con

trol; (2) atague quimico en los sustratos y los aparatos.

El crecimierto epitaxial de silicio por la técnica de CVD so-

bre sustratos se lleva a cabo en una escala comercial.

Son dos los procesos muy conocidos de crecimiento de silicio-

usando la técnica de CVD:

(a) Silicio por pirolisis de SiH“

.
Es el proceso mds simple y directo para epitaxia de silticio.-~
Solo se necesita el gas de portador v silicio tetrahidrogene-
rado (SiHu), el cual es un gas a temperatura ambiente., El ~--
aparato se muestra esquemfiticamente en la Fig. (18-a). Aun--
que se ilustra un tubo de reaccidn heorizontal, se pueden usar
tubos verticiles. Cuando la mezcla de siliclo tetrahidrogene
rado y el gas portador entran en la vecindad de los sustratocs
calentados por radio-frecuencia, ocurre la descomposicidn de-

acuerdo c¢en La reacci®n:
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SiH, —> Si(s) + 2#, (g)
Para minimizar la contaminacidén del tubo, las paredes se en--

frian con agua. Este proceso es irreversible.
(b) Silicio por reduccién de halégenos de silicio

Aunque este proceso para la epitaxia de silicio requiere un -
reactante mds y es mds complicado quimicamente, fue el prime-
ro aceptado comercialmente y sigue ocupando un lugar importan
te en la industria electrdnica. Tanto el silicio clorhidrico
(SiHXla) como el silicio tetraclérico (SiClu) se han usado --
con las reacciones de reduccidn respectivamente:

SiHCl, (g) + H, () —» 8i (s) + 3HC1 (g)

2

SiClu(g) + 2H, {(g)— Si (s) + u4HC1l (g)

2
La Fig. (18-b) muestra un sistema tipico de deposicibn. El -
silicio tetraclérico se transporta hacia la regidn de creci--
miento al burbujear hidrégeno en el liquido que contiene - -

sicl, .

El crecimiento del silicio sobre los sustratos del mismo mate
rial puede realizarse en un reactor horizontal (Fig. 19), el-
cual consiste ern un tubo de cuarzo de seccibn transversal rec
tangular que contiene un bloque de material como susceptor. -
Este puede calentarse por acoplamiento de induccibn de un ge-
nerador de frecuencia. Un gas portador que contiene el reac-
tivo de silicio fluye a través del tubo y por las peliculas -
de silicio colocadas en el susceptor y después de l1a descompo
5icibn gquimica del reactivo de silicio, forma un deptsito de-
silicio cristalino en las peliculas delgadas de silicio (sus-

tratos) y en ¢l susceptor cuando ambos se mantienen a una -
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temperatura entre 1050 y 1350°C,

La técnica de CVD «5 de bajo relativamente consumo de ener--
gia pero los procesos estdn limitados por las bajas eficien--
cias de conversién de celda solar que son cercanas al 6%, las
cuales son muy bajas comparadas con las de 15% a 19% realiza-

das en monocristales obtenidos por el método de Czochralski.
5.1 MODELO TEORICO

Aqul analizamos las pérdidas principales de energia durante -
el proceso de deposicidn de vapor por reaccidn quimica, que -
sou: a) Pérdida por radiacidn té&rmica por la superficie del-
substrato: .

N
= T - b
ap hg e 0 ( s Ta)

, . . 2
donde AS =,4rea del sustrato hacia la zona de reaccifn (cm”)

T, = temperatura del sustrato (°K)
Ta = temperatura del medio ambiente (°K)
e = emisividad del sustrato.

b) Pérdida por conduccidn térmica a través de las barras de-

soporte de cuarzo:
= Ak (T —.’I‘a)/ ax,

donde Ar = Area de la superficie del soporte en contacto con-

el susceptor (cm2)

K conductividad térmica de cuarzo (=1.ux102w/cm-°K)

C

\xb= altura del soporte (cm).



¢) Pérdida por conveccidn forzada entre el gas portador y el

tubo reactor:

La conveccidn forzada entre el gas y el tubo se puede calcu-~
lar usando las ecs. (3-13), (3-14) para encontrar primero el-

coeficiente de transferencia de calor, h,y hngKHthUg -TaL

En el mé&todo de CVD, T_ = 1150°K, 'I‘d = 300°K, asi que la tem-

peratura promedio es aproximadamente 900°K.

d) Pérdida de energia por descomposicidn quimica para el - -

reactivo de silicio SiX:

= Ego.
g 7 (Cgyx Ay v, IEsix

. s . . 3
donde CSiX = concentracidn de silicio compuesto SiX (mol/cm )

- ‘. . a 2

As = 4rea transversal de la regién de reaccidn (cm’)

\ ]
Egix © energia de disociacién de 5iX por unidad mol --
(J/mol).

Vamos a suponer que la descomposicidn quimica es cien por - -

ciento y ocurre en toda la regidn superior del sustrato, tene

mos entonces A, = A_.
1 t

Ndétese que la densidad de masa de un elemento A en estado ga-

seoso y Su concentracidn estd relacionado como sigue:

donde u, ¥ pero molecular del gas.

Concluimos que la energia total consumida para producir la ~--
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unidad de masa de silicio crecido usando la ténica de CVD es:

9p Yt Ay * G4

As V p .

donde P es la densidad de silicio.
5.2 ANALISIS DE PUBLICACIONES

Analizaremos a continuacién dos publicaciones, una del afio --
1871 y la otra de 1973, que tratan del proceso de CVD usando-
reactores horizontales. Las condiciones necesarias para rea-
lizar este tipo de crecimiento son altas velocidades de flujo
de gas portador y bajas concentraciones del reactivo de sili-
cio en el ga§ portador. La primera de ellas es para contra--
rrestar el agotamiento del silicio del gas, el cual progresa-
sobre el sustrato debido a la reaccidn en la cual el silicio-
se deposita; la segunda es para producir velocidades de creci
miento suficientemente bajas de modo gque el material deposita

doc sea de forma cristalina.

1) Publicacibn 11: "E1l crecimiento de silicio en reactores-

horizontales"™ P.C. Rundle: {(Ref. 28).

En el trabajo de P.C. Rundle se usaron dos tubos de reaccibn-
de tamafios diferentes: 80x45x750 mm y 80x25x750 mm, es decir,
las dreas de la seccidn transversal de los dos tubos son dife
rentes. Su usd un bloque de grafito revestido con carburo --
de silicio como susceptor cuyo tamafio es 75x7x300 mm. E1 blo
Jue estd encima de las peliculas delgadas de soporte de cuar-
zo en el tubo. Se usd un precalentador de tamafic 75x7x80 mm.
en frente del sustrato porque ahj el gas entrante tiene una -
temperatura muy cercana a la del medio ambiente vy por consi--
fuiente la velocidad de crecimiento en esa zona disminuye - -

ifig. 19).
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El gas portador es hidrdgeno. Los reactivos de silicio SiC%Jy
SiHCls, son introducidos al gas portador haciendo pasar una -
pequefia fraccidn de 2Zste sobre las fuentes liquidas de los --
reactivos contenidas en los recipientes del evaporador mante-
nidos a menor temperatura que la del medio ambiente. Otro --
reactivo de silicio, SiHu, se introduce al vapor de hidrdgeno

directamente a través de un medidor de flujo.

Vamos a calcular el costo energético para el reactivo SIJC13.
Los datos necesarios para el cdlculo son los del experimento-
que hizo P.C. Rundle (Ref. 28) usando la notacidn del inciso-

anterior:

vy * 7.5cm/seg; v=1 pm/min=1.7x10"° cm/seg.
b = 1.4 cm

T = 1200°C

s

eSiHCla = 22kcal/mol = 9.2x104 J/mol (Ref. 29)

Po: - -5 3, _
SiHCl, = 3.1x10 ° gr/em CSiHClS = 2.3%x10" 7 mol/em®

Se supcne que la fraccidn de mol de SiCHl3 en H2 es 0.,1.
a) Para el tubo de tamafio B0x45x750 mm, tenemos:
Didmetro efectivo del tubo: D = Jux1,4x7,5/7 = 3,7 cn.

Longitud efectiva del tubo: L = 30 cm.

Usando las ecs. (3-13), (3-14) y (3-15), encontramos que h= 15.6 -
(w/m? - oK),
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BATOS RESULTADOS
“h_ = 7.5%x30 = 225 cm® q, =225%0.5x5.67x107° (1473" -300")
hy = 1.4x7.5 2 10.5 cn’ =225%13.3 = 3kw

4oy, o= 4,5-1.,4-0.7 = 2.8 cm

b q,, =225x1.4x107 % x (1200-27)/2.4

€ siHCL, = 9.2x10" J/mol =1.5kw

¢ - 3 q, =7 x0.037x0.3x15.6 (1200-27) = 0.Ekw
SiHC1l, = 2.3x10 ~ mol/cm
3 Gq=(2.3%x10"7x10.5x7.5)x9.2x10%4=2v

e = 0.5 5.1 kw

qrotal :

E = 5.1/(1.7x10™° x225%2.33x3600x10"°

) = 1530 kwh/kg.
b) Para eltubode 80x25x750 mm, los datos son los mismos que ~--
los de (a)', excepto que A %y = 2.5-1.4-0.7=0.4cm, asi que-

la potencia de conduccidén ahora es:
q, = 1.5% (2.4/0.4) = 9 kw

y la potencia total es

-

Uporgy © 12-6 kw

y E“= 3928 kwh/kg.

En la literatura (Refs. 33, 34) se encuentra que la energfia -
necesaria para el crecimiento de silicio usando el método de-
CVD con el reactivo SiHC‘.3 es del orden de 400kwh/kg (el Gpti
mo es 250 kwh/kg).



2) Publicacidén 12: "Alta rapidez de deposicidén de vapor por

reaccidn quimica para peliculas de silicio epitaxial'™ J. Bloem:

(Ref. 30)

En el trabajo de J.Bloem se realizan los experimentos de cre-

cimiento de silicio en un reactor horizontal que consiste en-
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.o 2
un tubo de cuarzo de seccidn ftransversal rectangular (10x2.5cm ),

en el cual las peliculas delgadas de silicio estdn localiza--
das en un susceptor de grafito que estd calentado por R.F. a-

una temperatura de 1150°C.

El gas hidrégeno cargado con SiHu y HCl pasa por las pelicu--
las delgadas a una velocidad de 100cm/seg. El uso de HCl es-
para contrarrestar la nucleacidn de SiHu en fase gaseosa. Se
ha observado que la introduccidén de HCl aumenta notablemente-
la velocidad de crecimiento del silicio epitaxial, sa obtuvo
uan velocidad de 40 Hm/min mientras que la velocidad normal -

varfa entre 0.1 y 2um/min.

En la publicacién no se da directamente el nfimero de concen--
tracidn de SiHu en el gas portador sino que da la presién de-
éste. Podemos usar la ecuacidn de estado para un gas ideal -

(en este caso serd el gas de SiHu),

donde las letras tienen el significado usual. Se encuentra -
a partir de esta ecuacidn que la concentracidn de SiHu en el-

gas pertador es,

SiH

SiH

<

RT

En la zona de deposicidn, T = 1150 °C = 1423°K,



Los experimentcs de J. Bloem muestran una relcién entre la ve
locidad de crecimiento del silicio (v) y la presidn de SiHu -
n
(PSiH ). Se encuentra que
n
Los experimentos de J. Bloem muestran una relacidn entre la -
velocidad de crecimiento del silicio (v) y la presidn de Sin

P_. . ent
( SlHu) Se encuentra que

- . _ -2
1) Vy = 40 ym/min, Pl,SiHu = 12x20 atm
Usando la ecuacidn de estado, obtenemecs la concentracidén de -

SiHu en el gas portador:

2
P . x10.13(N/cm”)
| L.saily _ _12x107% x 10.13

C .
1,5iH, R T 8.3143x1423x%10°

= 1.0)':10—6 mol/cm3
2) P v, = 20 um/mi P = 5x107° at
ara 2 = in. 2,SiHu = X atm

por lo tanto,

C . = (t/12)x1.0x10°° = w.2x10"] mol/em’
2,518u

En el experimento, la concentracidn de HCl en el gas entrante

es lgual a la de SiH as{ que podemos encontrar la densidad-

u’
de masa de HC1l gue es CSiH multiplicando por el peso molecu-
lar de HCl. Supongamos que la fraccidn de mol de SiHu en el-

hidrdgeno es 0.1, entonces la concentracidn de &ste es

C = C /0.1 = 10¢C

HC1 SiHu Sl“u

La energfa de disociacidn del material SiHu es:



€ =
SiH“ 36kcal/mol (Ref., 27).

Para el cdlculo de la convenccidn forzada, tomamos el difdme--

tro efectivo del tubo como:

D = /Ux10x(2.5-0.7) / 7 = 4., 8 cm

entonces usando las ecs. (3-13), (3-14) y {(3-15) y las tablas

3-2 y 3-3, encontramos que
2
h = 37.8 w/m™  -°K,

La longitud del sustrato (que es la efectiva del tubo calien-

te) la vamos a tomar como 30 cnm.

A continuacidn se listan los datos y los resultados:

) -6 3
1) Para Cl,SiHu = 1.0x10 mol/cm
DATOS RESULTADOS
% Ax = 0.7 cm; e=0,5 a, =300x5.67x10-12x(1423q—3004)0.5
*At = 10x(2.5—0.7)=18cm2 = 3.5 kw
*AS = *Ar = 300cm2 qk =300x1.ux10—2x1123/0.7=6.7kw
vp = 100cm/seg. q, =T %x0.048x0.3x%37.8x(1150-27) =
-3 = 1.9 kw
v = 40 ym/min = 4x10 “cm/min
- . t,

3 q, =(1.0x10 8 18x100)x1.5x10° =

€ . = 36x10° cl/mo}
SlHu
5 = 0.3 kw
= 1,5%x10° J/mol
q = 12.4% kw

total
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La energfa perdida por unidad de masa es:

12,4

E1 = =3 = 74 kwh/kg
2.33%300x4%x10 "x3.6/60
_ -7 3
2) Para CQ,Sin = 4,2x10 mol /fem
DATOS RESULTADOS
Todos los datos son q, *© 3.5 kw

los mismos que en (1)
Q) = 6,7 kw

excepto
v= 20 Hm/min qh = 1.9 ku
=7 5
qq = (4,2%x10 x18x100)x1.5%x10" =
= 0,1 kw
Uoral - 12.2 kw
E, = 2x(12.2/12.4)x74 = 146 kwh/kg

2

Se encuentra en la Ref., 33 que la energia de crecimiente de
silicio policristalino por unidad de masa usando el mé&todo de
CVD para el reactivo SiHu es alrededor de 100 kwh/kg, lo cual

cae en el intervalo de los cdlculos anteriores.



CAPITULO VI
CONCLUSIONES

6.1 COSTO ENERGETICO DEL CRECIMIENTO DE SILICIO

Resumimos en la tabla 6-1 los cllculos realizados anteriormen
te. Observamos que cuatro de los doce cdlculos dan un costo-
energético mayor de 100 wh/kg. Las causas que provocan este-
alto costo son las siguientes: (1) en el método de tela den--
dritica (Ref. 18, 19) se usa un susceptor muy grande, por con
siguiente pierde mucha energia; (2) en el proceso de creci- ~
miento soportado, la velocidad de crecimiento es muy lenta y-
la energia de fusion es grande debido a que el volumen de si-
licio fundido es mucho mé&s grande que el de silicio crecidoj;-~
(3) en el proceso de CVD con el reactivo SiHCl3 la velocidad-
de crecimiento es muy lenta vy puede mejorarse este proceso,
Pero para el método de CVD la energia minima de crecimiento -
de silicio es del orden de 100 kwh/kg, igual para los dos - -

reactivos: SiHCl3 y SiH

ye
Para el resto de los métodos, el costo energético del creci--
miento de silicio es similar y depende esencialmente del dis-
positivo de sistema de trabajo. Un equipo costose y uno bara
to pueden consumir la misma cantidad de energia durante el --
crecimiento de silicio usando diferentes métodos. Por lo tan
to un método econdmico estd relacionado con un aparato econbd-
mico y facil de construir y manejar. Desde este punto de vis
ta, podriamos decir que el método de zouna flotante con un hor
no de espejo elipsoidal es un método econdmico; el horno es -
f&cil de construir y no se requiere mucha tecnologia; no se -
necesita ningln crisol y disminuye la contaminacidén y final--

mente el calentamiento por radiacidon es eficiente.
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TABL A 6-1
- i T P e
Método(Ref.) ! Estado Energia de creci- Eficiencial
cristalino | miento devgiﬁkghlkg) de |
cal. exp. conversidn;
R c.m. 1.4 15 | 1sax
RO R e R T Ir I -
i
Zona flo- i 9
| _tante (13) | °®- | 13-4 ) 15.2 18
{ Pedestal
% (14) _¢c.m. | 9.5 8.0 i 187 *
; (15) c.m. 9.0 ; 18%
I : B U« JUE DU | AN
1 Tela dendri- ; .
|_tica(ig,ig9y { t-m-  J103 4 1257
i Traccidn ‘
i borde-sopor l.m. 16 10-13% .
\ tada (20) |
!. JUUDY S TN U AR {
(G (22 l.o. 28 ; Po11.8% |
T . bR
(23) {.m. 13 11.82*:
ES tirami.‘é;\—to e e tiER SN . T o, ,
horizontal l.m. 42 9-10% |
(24) ]
Crecimiento }
soportado(26) l.p. 809 N 10% 2
D 3
SiHC13(28) l.p. 1590 467 1272 !
SiH, (30) 1.p. 74-146 100 6 '
Nota: c.m,= cilindro monocristalino

l.m.= l3mine monocristalina
i1.p.= lamina policristalina

"%" indica que es un valor supuesto,como se usa ante
riormente



6.2 COSTO ENERGETICO DE L

En la introduccidn hemos m
ra la fabricacidn de la ce
lo calculamos el costo ene
crecimiento del silicio.

cuperacidn de la inversidn
nocer el costo energético

tiene:

A PRODUCCION DE LA CELDA SOLAR.

encionado que hay cuatro etapas pa-
lda solar, y en nuestro trabajo sb-
rgético para la segunda etapa: el -~
S5i queremos estimar el tiempo de re

en la celda solar, necesitamos co-

de cada etapa. De la Ref. (35) se-

a) La energia de purificacién de silicio por unidad de masa-

a través del siguiente
SiOz—»HG-Si—-

Es Ep = 621 Kwh/kg, donde
MG-Si ¢ Silicio metald

Poli. Se-S8i = Silicio

Cada paso del proceso ocup

proceso,

SiHCls—'Poli. Se-S1i

rgico

semiconductor policristalino.

a una cierta energia mostrada en la

tabla 6-2.
TABLA 6-2
! Paso ! Energ{a(kwh/kg) !
\ Naterial proceso; Total .
1 . { :
5105+ MG-51 8 16 {24 |
) i
MG—Si—*SiHCl3 24/0.6 l ;
=40 14 | 54
)
54/N.735 ;

SiHClijoli.Se-Si

=154 457 621
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b)
celda solar es E =

una celda de 8rea U cm2

La eficiencia en la produccidn del silicio es, & =

Suponemos que §=

y de masa 2.84 x 107 "%

La energia para cortar el silicio y del encapsulado de 1la

138 kwh/kg (para uso tcrrestre) para-

kg/celda. -
18%,

36% para el silicio crecido en forma laminar.

En el CINVESTAV-IPN (36) fabrican fotoceldas a partir de - -

obleas de silicio monocristalino con didmetro de 7.5 cm v

pesor de 0,35

cen un potencia de 17 mw/cm2, con AM1.

Basados en estos datos y los

mos en la tabla 6-3

mn gastando una energia de 62,5 kvwh/kg.

calculos que hemos hecho,

es-

Produ-

resumi

el costo energético en cada etapa de la -

produccién de la fotocelda y el porcentaje de cada uno en el-

costo total.

TABLA 6-3
T - e
Proceso Ener {a(kwh/kg) ) Porcentaje ... .. i
¢ ‘ & E=h.18 [€=0.% -;_Q,_Z_o ,
‘purificacidn 34‘05 0,18 (a) | 94% %% 83; |
. de silicio ‘6 1'725,t, =0, 36} (b) | 95% 945 l| ong |
: % 776,5 -0.60 ! g
'crecimiento 1 83, £ =0.18" (a)' 24 2% |
de silicio 15/5“ 42, £ =0.36 (b): 2% 2% 2% |
119,520.80 . ) l:
Corte y en= (1) 138 (a). 4% % 15%
capsulado de (b) 53 ‘(b)' o s 8%
la fotocelda . T . o ) . -
tal 3”71, £ =1.18 nx,
Tota (a)‘wos, A (a) 10')7«?
\ 933, £ =N.89 (b) 1094
E . (3596, -0.18
| ‘(b)) 1830, E ’3.36
\ 858, £ +0.80
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En la tabla 6~3 caso (a) se refiere a la energiz de encapsula
do mencionada en la Ref. 35 y el caso (b), la que menciona la
Ref, 36.

Observamos que para bajar el precio de la fotocelda, hay que-
hacer dos cosas; primero, bajar el costo energético de purifi
cacidn del silicio; segundo y es lo mis importante, subir la-
eficiencia en produccidn de silicio, la cual actualmente es -
0.18 para el silicio cilindrico y 0.36 para el silicio lami--
nar. Si usamos el método de crecimiento de silicio en forma-
laminar y mejoramos la eficiencia de los otros procesos en el
encapsulado de las fotoceldas, entonces & podria acercarse a-
la unidad. En la tabla 6-3, se muestra el costo energético -

de la fabricacidn de fotoceldas para el caso de £=0.80,

Comparamos el porcentaje del costo energético en cada proceso
de la produccidn de la celda solar con el mencionado en la in
troduccidn, vemos que no coinciden lecs dos resultados. La ~-
discrepancia proviene esencialmente de la energia de purifica

cién del silicio que cada uno toma para el cflculo.
6.3 TIEMPO DE RECUPZRACION DE LA INVERSION EN LA CELDA SOLAR

El tiempo de recuperacidn de la inversidn en la celda solar -
es la energia de fabricacidn de cada celda (E) dividida por -

la potencia generada por celda (P):

t = E/P

1) Energia de la fabricacidn por celda (E);

"

Sean E_ Energia de crecimiento de silicio;
E

E
e

i

Energia de purificacidn de silicio;

Energia de corte y encapsulado;

il



Entonces,
E = ((Ec + Ep) JE + Ee) x m
Donde m es la masa de silicio en cada celda.

a) Para el caso de E_ = 138 kwh/kg, m = 2.84 x 107" kg, por -

lo tanto,

g? = ((E, + Ep) /€ + 138) x 2.84 x 107"
= (2.84 x 107" (Eq + E) /E + 0.04) kuh
b) Para el caso de E, = 63 kwh/kg, m = 3.6 x 1073 kg, por lo-
tando,
b _ -3
E” = (3.6 x 10 (E, + Ep) /& + 0.2) kwh

1

Como Ep y son diferentes para distintos procesos de creci- -

miento, vamos a calcular E para diferentes casos:

CASO I: Crecimiento en foyma cilindrica (Cap. 3)

B, = 621 kuh/kg.

£ = 0.018 )
Entonces,

a -3

E” = (1.58 x 10 EC + 1.02) kwh

P - (2.0 x 1072 E_ + 12.6) kwh

CAS0 II: Crecimiento en forma laminar (Cap. )
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Entonces,

= 621 kwh/kg.

= 0.36

= (7,89 x 10~" E, + 0.53) kwh

= (1.0 x 10-2 Ec + 6.41) kwh

CAS0 III: CVD (Cap. 5)

donde Em es

la energia por unidad de masa del materjal reacti

vo y Eé es la energlia perdida en el proceso de CVD.

i) Para el

ii) Para el

sabemos

reactivo SiHC1 E = 154kwh/kg, por lo tanto,

35

"

= (1,58 x 10 ° Eé + 0.28) kwh

= (2.0 x 1077 Eﬁ + 3.28) kwh

reactivo SiHu no encontramos el valor de Bm, sdlo

que es mis grande que el de SiHCls, entonces,

(1.58 x 1079

(Eé + Em) + 0.04%) kwh

2

[H

(2.0 x 10 (Bé + Em) + 0.2) kwh

2) Potencia generada por celda (P):

Caso a:

N . s 2
SeaN la eficiencia de conversidn de la celda solar de & cm



drea. Supongamos que la potencia de la luz incidente es 100~

mw/cm2 (en AM1l), entonces la energia generada por celda es,
-6 2 2

P® = (100 x 10 kw/em®™) (4 em®/celda)n

-4 .
P® = 4 x 10 n kw/celda (6-2,a)
Caso b:
Hemos mencionado que de la Ref, 36 la energia generada por --
cm2 es 17 mw/cm2 para una celda de didmetro de 7.5 cm y espe-

sor 0.35 mm. La potencia generada por esta celda es igual a:

(17 x 1078 kw/cm2) (44,2 cm2/celda)

o
1"

7.5 x 10" kw/celda (6-2,b)

o
"

Cocluimos que el tiempo de recuperacidén de la inversidn en la

celda solar es:
t =E /P (6-3)
Supongamos 5 horas diarias que se use la luz solar para la --

conversidan a energia eléctrica, entonces,

t? = E?/P? horas =

= (E%u4 x 107" n) (1/365/5) afios
t? = 1.37 £¥/M afos (6-3,a)
tb = Bb/Pb horas

t° = 0.73 Eb afios (6-3,b)



TABLA 6-~4

método{Ref.) . EEC (kwh/kg) t (afos)
! T g
; i t2 tb
:ggggpyalsk1(12) 0.18 15 118% ' 7.9 9.4 i
‘ SRR T T U S R |
 Zona flo- 0.18 15 (18 17,9 7 9.4
|__tante (13) ‘ f |
ipedesta1(14) 0.18 8 188 7.9 9.3
. (15) ©0.18 . 9 8% (7.9 9.3
! e e e B S O A
‘Tela dendr{- 0.35 , 103 12.5% | 6.7 5.4
tica(18,19) : :
et T D .1 R SR et v e e e ———— oo SRS S Jo—
"Traccién | :
: borde—?op§g ' 0.36 16 10-1%% | 7.4~ ' 4.8
. tada (20 ; j ; !
; S >
JEFG  (22) | 0.36, 28 11.8%| 6.4 - 4.9
(23) | 0.36 . 13 11.8% | 6.3 | 4.8
a ' S - o
(Estivamienta | ‘
horizontal(Zd‘ 0.35 | 42 9-10% 8.6~ 1+ 5.0
' : 7-7 : H
| : AN E—
_Crecimiento ‘ ! E
soportado(26) ' 0.36 . 809 | 10% 16.0 = 10.6
eV ! T | % T |
SiHC1, (28)i 0.18 @ 1590- 12% 31.9-  25.6-!
' 467 11.6 9.2i
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Usando las ecuaciones adecuadas para E y P en diferentes méto
dos, obtenemos el tiempo de recuperacién de la inversién en -

la celda solar en la tabla 6-14,

Observamos en la tabla 6-4 que el tiempo de inversidn es del-
orden de 7 a 8 afios para la fotocelda de monesilio y de 11 --
afios para la fotocelda de polisilicio (Ref. 35). Si se lo- -
gran mejorar la eficiencia en produccidn del silicio durante-
el proceso de corte y encapsulado, se reduciri el tiempo de -
recuperacidn a 3 - 4 afios, el cual es mds aceptable comercial

mente.
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. Side view of the melt replenishment CZO grower, (A)
solation valve, (B) pull chamber, (C) furnace tank, (D) arys-
al, (E) recharge rod, (F) quartz crucible, (G) recharge
mechanism and weight system, (H) torque, wansducer, (I)
techatge holder, (J) cable, (K) seed holder, (L) ADC optical
system, (M) view port, (O) Pull mechanism, and (P) base.
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Fig.6 El sistema de crecimien-

to en la Ref.12
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Fig.8 Horno de espejo de doble-elipsoide (Ref.13)
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Scctional view of susceptor—crucible-lid assembly for
dendritic web growth; low frequency induction coil not
shown.

Fig.12 Vista de seccidn del apa-
rato que se usa en la Ref.

19

Fig.13 Proceso de traccion
borde-soportadz (Ref.Z0)




Apparatus for silicon ribbon growth (resistance
heating): (1) ceramic holder, (2) rectangular graphite heatet,
(3) graphite crucible, (4) quartz boat, (5) silicon melt, (6)
graphite die, (7) thermal 1adiation modifier, (B) silicon
ribbon ciystal, (9) graphite plate, (10) graphite wool, (11)
thermocouple.

Fig.14 Aparato para el crecimiento

de silicio en cinta ancha en

la Ref.23
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Fig.17 Esquema de crecimiento sopor-

tado desde el Ffundido (Ref.26)
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Fig.16 Relacidn entre la velocidad de
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ldmina de silicio cristalino
(Ref.24)
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SIMBOLOS DE LAS CANTIDADES FISICAS

SIMBOLO CANTIDAD FISICA UNIDADES
2
A drea cm
a area transversal del cristal crecido cm2

paralela a la interfase de crecimiento

absortividad para radiacidn

C concentracidén de silicio compuesto en gr/cm3
gas portador mol/cm3

c calor especifice J/gr-°K

D didmetro de susceptor cm

d diimetro del crisbdl cm

E energia perdida en el crecimiento del kWh/kg
Si por unidad de masa

e emisividad para radiacidn

H altura del susceptor cm

h altura del criscl cm

L calor latente J/gr

1 longitud del cristal crecido cm

m masa kg, gr

P presidn de gas atm, torr

Q energia de fusidn Jouls

q potencia perdida por transferencia Watts, kW
de calor

R radio del susceptor cm

r radio del cristal cilindrico cm

r reflectividad para radiacidn

s espesor del cristal laminar mm, cm

t tiempo h, seg

t transmisividad

u ancho del cristal laminar cm

A volumen cm3

v velocidad de crecimiento cm/seg
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SIMBOLO CANTIDAD FISICA  UNIDADES
vg velocidad del gas portador cm/seg
€ energia de descomposicidn J/mol
p densidad de masa gr/cma
o constante de Stefan-Boltzmann W/cm2-°Ku
¢ didmetro del cristal cilindrico cm
bp diidmetro del pedestal em
K conductividad térmica w/em-°K
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APENDICE A

CALCULO DEL ANGULO SoOLIDo EN UN ELIPSOIDE

En la Fig, A-1 se muestra una elipse cortada perpendicularmen
te en un foco de la elipse, Para un haz de luz que sale del-
otro foco en toda la direccidn posible, la fraccidn de la luz
inicial que cae en el dngulo polarwno va a concentrarse en el
foco Fl. Si se rota esta elipse alrededor de su eje mayor, -
se obtiene un elipsoide truncado; la luz que sale del foco --
?2 radiada en el &ngulo sélido total no va a concentrarse to-
do en el foco F,: la fraccidn gue cae en el angulo sbdlidof se

1
pierde por no poder concentrarse en Fl.

Para calcular fl,, se necesita conocer el 3rea del casquete de-
esfera con radio R=Kf2 llamada S. De la Fig. A-1 se encuen--
tra que las coordenadas del punto A son:

o

_ W2
Y YA— b"/a
donde a es la magnitud
del semieje mayor y b-
es la magnitud del se-

X mieje menor.

La magnitud de R es ~-
igual a:

R=/Uc2+b" /a’=(2a2-b2)/a
donde c2=a2-b2

Sea h=R-2c, El &rea -

del casquete de esfera

es: S=2%wRh
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Para a=9%cm, b=8cm, que son los valores para la Fig. 8,

¢=/17 cm
R= 10.9 cm
h = 2,6 cm
por lo tanto S = 2Mx1Q.,9%x2,6 cm2

v el angulo sdlido {L es igual a
SL= s/R% = 2 x2.6/10.9 = 0,485
0,485/ 4T = 0.485/4 = 0,121
En la Fig 8 hay dos elipsoides cortados, la pérdida total por
no poder concentrarse en el foco comln de los dos es - -

0.121xPin, donde Pin es la potencia entrada de las dos lémpa-

ras en los dos focos.
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APENDICE B
FLUJO DE CALOR A TRAVES DEL CRISTAL CRECIDO

I. Flujo de calor a través del cristal cilindrico

En la referencia 8 se dice que si consideramos que en un ci--
lindro cada seccidn plerde una parte de calor por radiacidn -
q, v el resto por conduccidn axial 4, (despreciando los gra--
dientes radiales de temperatura dentro del cilindro), enton--
ces se obtiene una ecuacidn de considerable importancia en --
el crecimiento de cristales para aquellos de alta temperatura

de fusidn,

= AT (B-1)

%

donde A=20e/Kr, aqui e es la emisividad, X es la conductivi--
dad, o es la constante de radiacidn, r es el radio del cilin-
dro y z es la distancia de la seccidn desde el extremo frio -

(Fig. B-1),
En efecto, para un disco de radioc r y espesor dz, el flujo de
caler que entra por una cara (qin) es igual a la suma del flu

jo que sale por otra cara, md&s el flujo que sale por el bor--

de (q ) (Fig. B-2), esto es,

Usando la hipdtesis anterior, tenemos

q. = Xﬂrg dT/dz

fal
1

2MTrdz ew(T"-T:) (B-2)
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donde las letras tiemen el sentido usual. Para cristales que
b 4
tienen temperaturas muy altas, 1 >>Ta, de tal manera que se -

U4
puede despreciar Ta. Tenemos por lo tanto,

4, = Kﬂr2 aT/dz + Q"mreo‘Tu dz (B-3)
Supongamos que g,  €s el flujo de calor que proviene de la in
terfase de crecimiento. Cuando el cristal crecido es peque--
fio, el términoc de conduccidn es dominante debido al pran gra-
diente de temperatura entre la interfase y el soporte. Desg-~-
pués de que la altura del cristal crecido llega a cieprto va--
lor (ZC), abajo de éste el flujo de calor es por la conduc- -
¢idn térmica con un gradiente de temperatura practicamente --
constante y arriba, el flujo de calor es por la radiacidn, --
Entonces,
. T
U, = Kﬂrz(dT/dz)c + ‘J m QNreGTu dz

T
a

Pero en la interfase el flujo de calor es igual a:

_ 2,
q;, =fur \dT/dz)Tm

concluimos que

Tm Tm
d dT . s 4
J'l' dz (dz) dz = A T T dz
a a

de donde se obtiene la ec. (B-1),

Para obtener el flujo de calor necesario para mantener la in-
terfase a temperatura de fusidn, reescribimos la eec. (B-1), -

suponiendo que T sbdlo depende de z,
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2 2 ar dT .2
AT = d°T/dz™ = %;(a—;) = %%’I-' (-d'—Z')
o bien,
d ar.2 _ )
T (a'i') =2 AT

Integrando T desde cero hasta Tm y suponiendo que el gradien-
te de temperatura en cero es despreciable comparado con el --
que estd en la interfase, resulta que,

dT 1/2

2 5
= =g T

in

El flujo de calor perdido en la interfase es por la conduc- -

cidn térmica en el mismo lugar:

‘ q, = "irt 1o - Ki‘rz é?_sg)l/Q T5/2
Kr m

in

3/2T;/2 eatts (B-4)

= 6.59x10'6/?{{ r

£O
]

donde la unidad de r es cm y la de K es W/cm-°K

Ertn w0

{Ao

A

Yusiide - ,
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Para una cinta de cristal de espesor

S

Flujo de calor a través del cristal laminar

y ancho,
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tenemos la -

aiguiente ecuacidn de flujo de calor usando el mismo método -

que en I,

Si sdu,

d g 2{u+s) e VT“
dz us

d2T _  20e Tu

-7 ~ K3

dz

(B-5)

y por lo tanto el flujo de calor necesario para mantener el -

extremo fundido de un cristagl laminar es:

i 2 2e0,1/2 572
q, = Kus (-5— T(—S-) Tm
q. = 2.13x107° ufyse T;/z

(B-

6)

Para el caso de dos laminas juntas (Fig. B-3), supongamos que

tampoco hay gradientes transversales de temperatura dentro de

la unién de las capas, entonces,

de donde

q.~1

(e

1+e2)u + 2(els

1

2 te te

1

+ 8252)

TTTGOT

it

A°T

Yu-
2,ur2(elsl+e252)

+ K252)U(§‘

.51x1o'5T5/2

)
(K131+K§32,u((e1+e1)u+2(e

(k.s

151 ¥ Kzsz)u

1

(B-7)

§/2

)T

sl+e252))

(B-8)
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