
'} .. ( ,.( / 

/ 

-:.: ¡ f 

Un··versidad Nacional .... -· 
Au ónoma de México 

1 FACULTAD DE CIENCIAS 

e o s T ,I E N E R G E T 1 e o DE L 

CRECI IENTO DE SILICIO 

T s 1 s 
Ons obtener el Titulo de 

F 1 S 1 C O 

Pre 1 en t 

HAILIN HU 

México, D. F, 1984 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

P&g. 

1. INTRODUCCION. ---------------------------------- 1 

2. CRECIMIENTO DEL CRISTAL Y FLUJO DE 

CALOR ------------------------------------------ 3 

2.1 CRECIMIENTO DEL SILICIO CRISTALINO ------------- 3 

2.2 FLUJO DE CALOR --------------------------------- 5 

3. COSTO ENERGETICO DEL CRECIMIENTO DE SILICIO EN 

FORMA CILINDRICA ------------------------------- 11 

3.1 METODO DE CZOCHRALSKI -------------------------- 11 

3.2 METODO DE ZONA FLOTANTE ------------------------ 25 

3.3 TECNICA DE PEDESTAL ---------------------------- 29 

4. COSTO ENERGETICO DEL CRECIMIENTO DE SILICIO EN 

FORMA LAMINAR -~-------------------------------- 37 

4.1 PROCESO DE TELA DENDRITICA --------------------- 3B 

4.2 PROCESO DE STEPANOV ---------------------------- 43 

4.3 METODO DE ESTIRAMIENTO LATERAL ----------------- 47 

4.4 CRECIMIENTO DE SILICIO SOBRE SUSTRATOS 

CERAMICOS -------------------------------------- 51 

5. COSTO ENERGETICO DEL CRECIMIENTO DE SILICIO USAN 

DO LA TECNICA DE CVD --------------------------- 54 



P:ig. 

5.1 MODELO TEORICO --------------------------------- 56 

5.2 ANALISIS DE PUBLICACIONES---------------------- 58 

G. CONCLUSIONES ----------------------------------- 65 

6 .1 COSTO EtiERGETICO DEL CRECIMIENTO DE SILI-

CIO -------------------------------------------- 65 

6 .2 COSTO EllERGETICO DE LA PRODUCCION DE LA CELDA 

SOLAR 67 

6 ,3 TIEMPO DE RECIJPERACIO!I DE LA ItlVERSION EN LA 

CELDA SOLAR ------------------------------------ 69 

7. REFERENCIAS ------------------------------------ 74 

8. FIGURAS ---------------------------------------- 78 

9. SIMBOLOS DE LAS CANTIDADES FISICAS ------------- 92 

APENDICE A 

CALCULO DEL ANGULO SOLIDO EN UN ELIPSOIDE ------ 94 

APENDICE B 

FLUJO DE CALOR A TRAVES DEL CRISTAL CRECIDO 96 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

1 

La tecnología de la celda solar se ha establecido por más de­

dos décadas; sin embargo. la producción de energ1a solar foto 

voltáicas está limitada a la tecnolo~ía espacial y tiene po-­

cas aplicaciones en la tierra. Estas últimas podrán realizar 

se sólo cuando el costo ener•gético de la celda solar sea com­

parable con los de otras fuentes de energía eléctrica. 

El costo energético de la fotocelda es la energía total consu 

mida durante el proceso de su fabricación. Este proceso com­

prende cuatro etapas, cada una de las cuales un porcentaje -­

del costo total. Según la referencia 1, la distribución por­

centual del costo energl:!tico en las cuatro etapas en: 

22% 

24% 

30% 

24% 

Producción de polisilicio; 

Conversión de polisilicio a monosilicio en forma la 

rnin ar; 

Con·versi6n de l~minas a celdas; 

E11capsulado. 

El costo energ€tico del crecimiento de silicio es el consumo-

de energía durante este proceso. En forma de crecer el mono-

silicio con el menor costo posible, el grupo de crecimjento -

de cristales del Instituto de Física de la U.N.A.K., dirigido 

por el Dr. H.G. Riveras, trabaja en las primeras dos etapas,­

la.s cuales abarcan el trabajo global del crecimiento de sili-

cio simple. La primera etapa es la purificación del silicio, 

en la que se trata de obtener polisilicio a partir de su min~ 

ral, de la cáscara de arroz o de otros recursos naturales a -

través de los procesos apropiados. La segunda etapa es la --
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llamada de crecimiento del silicio. En ésta, dados los dive~ 

sos métodos de realizarla, existen diferencias en el costo -­

energ~~ico de la misma. Nuestro trabajo se enfoca en estimar 

el costo energético del crecimiento del silicio y el tiempo -

de recuperaci6n de inversi6n en la fotocelda para diferentes 

métodos, tomando como referencias los artículos publicados en 

la re·.rista "Journal of Crystal Growth" de 1971 a 1982. 

En el Cap. 2 se introducen los conceptos básicos del crecí- -

miento del cristal y del flujo de calor que se encuentran en-

capí:ulos posteriores. En el Cap. 3 se analizan los procesos 

en que se crece monosilicio en forma cilindrica de tal manera 

que posteriormente 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 pr~ 

cío de la celda solar. En el Cap. 4 se tratan los métodos -­

que producen monosilicio laminar directamente. El Cap. 5 in­

cluye el m6todo de "deposici6n de vapor químico". 

Los c~lculos de este crabajo son aproximados en cu~nto a que­

falta información sobre las diraensiones del horno, la poten-­

cía consumida durante el proceso de crecimiento y otros da--

tos similares. Los modelos matemáticos empleados están sim--

plificados, pero creemos que los resultados indican de modo -

rasonable el costo energ§~ico asocjado a cada proceso sin co~ 

siderar las variaciones del costo sufridas en el proceso in-­

flacionario, con la idea en mente dP. que la fotocelda debe -­

producir m~s energía de la que se consume en su fabricaci&n. 
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CAPITULO II 

CRECIMIENTO DEL CRISTAL Y FLUJO DE CALOR 

El consumo de energia en el crecimiento de un cristal es la -

p~rdida de energía por el flujo de calor durante el proceso -

de crecimiento. Es obvio que el costo energfitico del crecí--

mi;;n-:o de s.ilicio va a depender del método que se utilice pa­

ra :levar d cabe ec;1·1· trabiljo. l'ari1 ello es necesario tencr­

una idea de c6~o realizar el crecimiento del cristal y ver -­

cu á.les son la'.> cau'.;as principales <le la pérdida de energía. 

2.: CRI:CIMII:tlTO DI.: SILICIC CRISTALINO 

El crecimiento cristalino a partir de un liquido o de un gas-

es un proceso de reordenamiento estructural. Existen diver--

ses m'todos de crecimiento y uno escoge el mfts adecuado seg6n 

lc.s características del cristal que se pretende crecer, las -

herramientas experimentales que se tienen, el tiempo de que -

se dispone y otros factores más. 

E.: método más común de producción de monosilicio es por tra-­

ción del cristal a partir de un líquido fundido, cuyas varia~ 

tes se conocen por los nombres de sus inventores. El líquido 

se mantiene unos pocos grados sobre el punto de f>1sión y se -

siembra un cristal in'.lividual, poniéndolo en conta.cto con la­

superficie (Fig. 1-a y 1-b). Al principirJ del pr0ceso, la se 

~illa se funde y la interfase alcanza una situaci6n de equil! 

brio que depende de las condiciones de tempera.tura. Mientras 

st: mantiene por algún medio la condición de que el cristal es 

té levemente por abajo del punto de fusión, y el líquido lev~ 

Gente por arriba, la semilla se saca suavemente del material­

fundido (Fi¡:;. 1-c). Si la velocidad de extracción es demasia 
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do grande, el líquido se separa del cristal; pero dentro de -

cier•to intervalo de velocidad, se forma un cristal de forma -

cil1ndrica como consecuencia de que la tensión superficial 

mam:iene el contacto entre el cristal y la fusión. 

Una dificultad en la producción de cristal de buena calidad -

por este m~todo es que se requiere de una semilla cristalina-

perfecta. Cualquier dislocación en la semilla se propaga en-

el cristal crecido. llay varias maneras de evita.r el uso de -

semillas. En una, un tubo capitlar se introduce en el mate--

rial fundido. Una pequeña porción de éste sube ;ior el tubo,-

y la nucleación se introduce en el e~tremo superior. De la -

cristalización, 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 fusión (fig. 2). El monosilicio puede pr'oducirse usan 

do este método. 

Se han hecho muchas variaciones del m~todo de siembra; su con 

veniencia depende de cada material. En algunos casos, por --

ejemplo, es más conveniente mantener el cristal fijo y bajar-

e 1 líquido. Una modificac.ión es la llamada técnica de la zo-

na flotante, que es un poco diferente del método de sembrado. 

tn esta técnica, una barra de un material se dispone en posi­

ción vertical, con un monocristal sembrado en la parte supe-­

rior. Un calentador móvil en forma de anillo se utiliza para 

fundir la unión entre la semilla y la barra, y moviendo el c~ 

lentador lentamente hacia abajo, el rnonocristal crece lo sufí 

cientemente r~pido como para mantenerse. La zona fundida de­

be ser delgada como para que actúe la tensión superficial(2)-

La fig. 3 muestra el esquema de dicho proceso. La técnica de 

zona flotante es aplicable para el c!•ecimiento de monosilic.~''• 

Aparte du la solidificación del líquido fundido, hay un mé­

todo alternativo en el cual el silicio que va a c.ñadirse al -
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cristal semilla se suministra por medio de una reaccibn quim! 

ca entre el material compuesto de silicio y un gas. Este pr~ 

ceso se llama crecimiento por deposici6n quimica epitaxial. 

Se han investigado muchas reacciones para depositar el sili--

cío puro. Todos los procesos químicos tiene en común los pa-

sos principales. Primero, se forma a temperatura T
1 

un coro-­

puesto de silicio estable purificado. Segundo, se mantiene -

una cierta presi&n 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 la 

zona de deposición a températura T2 . Lsta temperatura se es-

coge tal que el compuesto de silicio I'ealice la reacción quí­

mica la cual deposita a.l silicio elemental sobre las superfi­

cies expuestas a los vapores. 

Independientemente del proceso que se utilice, se consume 

energía durante el crecimiento. Por ejemplo, la potencia to-

tal consumida en el método de tracción a partir de ll.quido -­

fundido es para mantener éste cerca del punto de fusi6n. Co­

mo existe una diferencia de temperatura entre el sistema de­

trabajo (1420ºC 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 energ1a transferida de una parte del sistema a 

otra o de un sistema a sus alrededores debido sólo a la dife-

rencia de temperatura entre ellos. Existen tres mecanismcs -

de transferencia: conducción térmica, radiación térmica y con 

vección térmica. 

a) CONDUCCION TERMICA: 

Cuando dos partes de una sustancia se mantienen a diferentes-



6 

temperaturas y se mide la temperatura en los elementos inter­

nos del volumen de la sustancia, los experimentos muestran -­

una distribución continua de temperatura y un flujo de calor. 

La ley fundamental de conducción de calor es una generaliza-­

ción de los resultados experimentales sobre el flujo lineal -

a trav~s de un material rectangular de espesor nx perpendicu­

lar a las caras del área A. Se tiene experimentalmente que -

el calor Q que fluye perpendicularmente a las caras para un -

tiempo t, está relacionvdo con el área de las caras, la dife­

rencia de temperatura entre ellas (t.. T) y el espesor del mate 

rial de la siguiente fol'ma: 

Q llT 
-t a: A t,x ( 2 -1) 

Siempre y cuando T y x sean pequeños. Generalizando esta-

relación aproximando t a cero, tenemos la ley de conducción -

t~rmica: 

= KA dT 
dx 

Donde K es la conductividad térmica del material 

b) RADIACION TERMICA: 

(2-2) 

Un sólidci o un líquido caliente emite radiación térmica, La­

transferencia de calor radiante difiere del flujo de calor -­

transferido por conducción en que se puede propagar en ~l va­

cio o en medios transparentes. 

El mecanismo de transferencia de energía por radiaci6n consis 

te de tres pasos: primero, la conversi5n de J.a energía térmi­

ca de la fuente en energ;ía de la onda electromagnética; segu_!: 

do, el paso de la onda a través del espacio intermedio; y ter 
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cero, la reconversión de la energía de la onda en energía t~r 

mica por absorción en el cuerpo frío. La energía radiada por 

un material es del mismo tipo de movimiento ondulatorio que -

las ondas de radio, rayos - X, etc. Cuando ésta incide sobre 

un cuerpo, parte se absorbe, parte se refleja y parte se 

transmite. Matem&ticamente, 

Donde 

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

a = Abosrtividad o la fracción de la energía absorbi­

da. 

r = Reflectividad o la fracción de la energía reflec­

tad a, 

t = Transmisividad o la fracción de la energ!a trans­

mitida a través del cuerpo. 

Para la mayor•ía de los materiales sólidos opacos, t es prc1ct_!. 

camente cero. El si.licio puro tiene color gris oscuro y va-­

mos a considerar el caso cuando t ,; o, entonces, 

a + r = 1 ( 2 -3 ' ) 

Realmente no existe un material en el que a = 1 y r = o. Las 

superficies más oscuras que se encuentran en la naturaleza, -

tienen una reflectividad cerca del 1% (r = 0.01). Para prop2 

sitos teóricos se introduce el concepto de cuerpo neg!'o que -

es una sustancia capaz de absol'ber toda la radiación inciden­

te a
11 

= 1, donde el subídice n indica el cuerpo negro. 

Todas las sustancias emiten radiaciones, las longitudes de o~ 

da y la intensidad de la radiación dependen de la temperatura 

absoluta y de las propiedades del material que forma la supe~ 

ficie. de la snbstancia radiante. La pregunt? es, lcuál es la 
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relación entre la absortividad y la emisividad de un cuerpo?­

La ley de radiaci6n de Kirchhoff 3) indica que cuando se esta 

blece el equilibrio térmico entre el cuerpli 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, W 4) 
c 

e = W/W 
c 

(2-5) 

Stefan y Boltzmann concluyeron que la energía total emitida -

por un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de -

la temperatura absoluta del cuerpo. 

w 
c 

4 = crT (2-6) 

Donde T es la temperatura del cuerpo y a= 5.669 x 10-12w/cm
2

-

0K4 es la constante de Stefan Boltzmann. De aqu1 se encuen-­

tra que el flujo radiante, q , definido como la energ1a radia 
r 

da por unidad de tiempo est& dado por, 

Donde q es la energía radiada por un cuerpo negro por uni-r,c 
dad de tiempo. q es igual al producto del área A radiante r,c 
de éste por W 

e' 

= A a T 4 ( 2-7) 

•• 
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q =ecrAT~ 
r 
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( 2 -8') 

Si la temperatura de los alrededores del cuerpo es T y ésta­
ª es menor que T, el cuerpo absorbe una cantidad de energía - -

igual a la cantidad AT
4 

de tal manera que la energía total 
a 

emitida por el cuerpo con emisividad e es, (suponiendo que 

a = e). 

(2-8) 

e) CONVECCION TERMICA: 

La transferencia de calor por vuncección es el cambio de ene!:_ 

g1a térmica entre las partes m6viles de un fluido o entre €s­

tas y las superficies a diferente temperatura. 

Hay dos tipos de convección: convección libre y convección -­

forzada. En la primera la convección es un resultado del mo­

vimiento del fluido debido a los cambios en su densidad que -

provienen del proceso de calentamiento; en la segunda el fluí 

do está forzado por la superficie de transferencia de calor. 

En el crecimiento del silicio se encuentran estos dos tipos -

de convección térmica. En los métodos por tracción del cris-

tal a partir de un liquido, muc~as veces se introduce un gas­

inerte para evitar la oxidaci6n del silicio B altas temperat~ 

ra~. La convección entre el gas inerte y la superficie ca- -

liente dentro del hot•no es convección libre. En el m~'tod o de 

deposición de vapor por reacción química (CVD), hay convec- -

ción forzada entre el gas por'tador y la superficie del sus'tra 

to. 
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Se puede usar la ley de Newton de enfriamiento pa~a el cllcu­

lo de la convección térmica usando la siguiente fórmula: 

= h A ( T 
s 

T ) 
g 

(2-9) 

donde A es el área de la superficie caliente a temperatura --

T en contacto con el gas y T es 
s g 

la temperatura ambiente an-

tes de pasar por la superficie, y h es el coeficiente de 

transferencia de calor. En general el cálculo exacto de qh -

es muy difícil porque '1epende de la geometría del horno, de -

las propiedades de la superficie caliente y del gas. Utiliza 

mos ecuaciones empíricas para el cllculo del coeficiente de -

transferencia de calor, h, en los dos tipos de convecci6n t~r 

mica. 
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11 

Los métodos principales de crecimiento de silicio en forma ci 

l!ndrica son el de Czochralski y la zona flotante, El prime­

ro es uno de las variaciones del m~todo de tracci6n a partir­

de 11quido 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 último una semilla mono~ristalina con la 

orientación deseada, Se gira y se jala la semilla hacia afue 

ra bajo un control t~rmico adecuado, El esqu8ma del proceso­

se muest1•a en la Fig, 4. Las ventajas de dicho método son -­

las altas velocidades de producci6n volumétrica y la alta ca­

lidad del cristal. El segundo m~todo tiene la ventaja de que 

no se necesita ningftn crisol 0 la fase de solidificaci6n y la­

de fusien est~n en los dos lados de la zona fundida, calenta­

da por radio-frecuencia. La desventaja respecto al primer -­

m~todo .es el pequeño volumen que se obtiene, 

3,1 M~todo de Czochralski 

3. 1. 1. Model.o te6rico 

Consideremos un sistema t~rmico que est& calentado por una 

fuente externa y despu~s de cierto tiempo el sistema llega a­

una temperatura que va a ser constante durante el resto de 

tiempo. Debido a la diferencia de temperatura habr& un flujo 

neto de calor del sistema hacia sus alrededores, Para rnante-

ner constante la temperatura, el sistema debe absorber una 

cantidad de energ1a de la fuente externa para compensar la 

pérdida de energía del siDtema por la transrnisi6n de calor, -
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es decir~ cuando el sistema está en estado estacionario la p~ 

tencia suministrada de la fuente externa del sistema es igual 

a la p~rdida de calor por unidad de tiempo. 

La temperatura de trabajo para el método de Czochralski es un 

ps~o mayor que la de fusi6n del material que se quiere ere- -

c2r. Las principales p~rdidas de calor durante el crecimien­

t:; son (Fig. 5): (a) la radié1ción térmica por la superficie -

de material fundido en la interfase sólido-líquido; (b) la -­

conducci6n o radiaciOn t6rmica por el §rea lateral del suscet 

tor segOn el tipo de aislamiento térmico que se usa; (e) la -

conducción t~rmica a través de la basu del susceptor; (d) la­

~érdida de calor por la combinación de radiación y conducción 

térmica a través del cristal crecido; (e) la energ!a de fu- -

sión del policristal. 

a) Radiación térmica: 

La temperatura de fusiOn del silicio es T = 1690°K. En la -
m 

interfase de crecimiento no se usa protección t~rmica, por lo 

tanto radia fuertemente la superficie del material fundido 

en contacto con el vac1o o con el gas inerte debido a que la-

pared del horno tiene la temperatura del medio ambiente 

llsando la ec. {2-8) para T=T, T =300ºK y la emisividad 
m a 

T • -a 
de 1 -

silicio a Tm de e=0.6 (5), tenemo~ la potencia radiada por --

unidad de area de la superficie. 

q /A. = e cr( T 
4 T4) 

r in m a 

= 0.6 X 5.67x1o- 12x(1690 4 

27.7 w/cm 2 = 

donde A. es el área de la superficie mencionada. in 

- 30 o4
) 

( 3-1} 
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h) P~rdida de calor por la superficie lateral del Gusceptor: 

Hay dos tipos de aislamiento térmico que reducen la pérdida -

de calor por la superfici0 lateral del susceptor: 

1. Enrollar el susceptor con lana de grafito o zircar: 

La pérdida en este caso es por la conducción térmica a través 

del material del aislamiento con espesor ti x
1

• Supongamos que 

el material es homog€neo de tal manera que la conductividad -

t~rrnica no depende de los puntos dP.ntro del material. Para -

simplificar el cálculo suponemos tambi~n que la conductividad 

térmica no depende de la temperatura, Entonces el flujo de -

calor por conducclón t€rmica sólo depende de la geometria del 

susceptor. 

Para un susceptor cilíndrico de radio R y un aislamiento ci-­

l:[ndrico concéntrico de espesor fJ. x
1

, el flujo de cal.or por -­

conducción es(4): 

T - T 
= 2 'rr H 

s a 

( 3-2} 

donde T es la tempe~atura del susceptor y H, su altura. En­
s 

general T > T porque se :requiere un gradiente de temperatura s m 
para que haya un flujo de calor neto del susceptor a la inte~ 

fase de ~recimiento(6), Suponemos que T =T +50= 1740ºK. Si­s m 
el aislamiento es de zircar, su conductividad es, 

2x10-J W/cm-ºK, en vacío 

-3 
3.6x1D W/cm-ºK, en atmósfe~a inerte 

La conducción térmica es, para la geometr1a cil1ndrica, 
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18.1 

:: 
2 n x2x10 (1740-300) H H 

watts, qk 1 :: 

' ln((R+ l".Xl) / R) ln((R+ ~l )/R) 

en vaclo y 

3. 6 18,1 H 3 2. 6 H 
watts, qk 1 

:: 2x = 
' ln((R+ tix

1 
)/R) ln( ( R+ llx

1
) /R) 

en atm6sfera inerte 

Si la fuente de calor es una resistencia, se enrolla el sus-­

ceptor con 3 5 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 inducci6n de radio-frecuencia, se pone una o 

dos capas de aislamiento entre el susceptor y la bobina de r! 
dio-frecuencia enfriada por agua. 

Para la superficie que est~ formada por planos, el flujo de -

calor es simplemente 

(3-2 1 ) 

donde A
1 

es el Area lateral del sdsceptor, Numéricamente. 

en vacío 

en atmósfera inerte 

2. Usar las pantallas de protecci6n: 

Las pantallas de protecci6n son placas metAlicas de alta re--

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

14 
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ceptor a la pared del horno es por la radiación tlrmica si 

no hay aislamiento entre las pantallas sucesivas. Bajo esta­

circunstancia un an~lisis indica que la radiación tiene la si 

guiente forma t7) 

4 4 
A

1
cr e(T - Ta) 

( 2n I e ) - ( n -1 ) 
p 

0-3) 

donde n es el número de placas de protección con emisividad 

ep y A1 es el área de la superficie radiante con emisividad e 

y temperatura T. 

En el horno del cuerpo que radia es el susceptor de grafito.­

Si suponernos que tanto ~ste corno las placas son cuerpos ne- -

gros (e=e =1), entonces la radiación por unidad de ~rea es, -
p 

para T=T ~1740°K, T =300°K, 
s a 

q I A = 
r 1 

5.67x1o-12 x(1740
4 

- 3oo 4 ) 

n + 1 
= 

51. 9 

ntl 

2 w/cm 

( 3.-3') 

vemos que la p~rdida en este caso es muy grande, En los cál­

culos que vamos a hacer utilizaremos el primer tipo de aisla­

miento, a menos que se mencione que tipo se usa espec1ficame~ 

te. 

e) Conducción térmica a trav~s de la base del susceptor 

Para soportar el susceptor y el crisol, se usan, en general,­

dos o t1"es barras de cerámica de 0.6 o 1,2 cm. Además se - -

puede usar aislamiento de lana de grafito o de zircar en con­

tacto con la base. El flujo de calor a trav~s de la base del 

susceptor es, si el aislamiento es de zircar con espesor 



qk , , = ( K A + K A ) ( T .., c c z z s (3-4) 

donde K = conductividad t~rmica (w/cm-ºK) 
2 A = área en contacto con la base del susceptor (cm ) 

16 

y los sub1ndices c y z indican ceramica y zircar respectica-­

mente. 

Si Ab es el área media de la base del susceptor 1 entonces - -

A =Ab-A . z c 

Para Jos valores de T y T mencionados tenemos 
s a 

( 1390(0.02A +2xlo-
3

A ) / 6xb, 
¡ c z 

en vacío 

:: 

l -3 
1390(0.02Ac+3.6x10 )/6xb. en atmóesfera -

inerte 

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

A = 3x(n/4)x0.6
2 = 

c 
0.9 

3 
cm 

Para tres barras de di§metro de 1,2 cm, 

2 
cm 

d) Transmisi6n térmica a través del cristal crecido 

[n la referencia 8 se deduce que el flujo de calor requerido­

para mantener un extremo de un cristal cilindrico en su temp! 

ratura de fusión es, para cristales de alta temperatura de fu 

sión, 



' \ 
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(3-5) 

donde K = conductividad térmica del cristal (w/cm-ºK) 

e = emisividad del cristal en temperaturas cercanas de­

fusión 

r = radio del cristal cilíndrico (cm) 

Para una barra de silicio, e=0.6, K=0.26w/cm-ºK a temperatu-­

ras cercanas a la de fusi5n(9), El flujo de calor a través -

del silicio cristalino es, 

= 309 r 312 Watts qc 

e) Energ1a de fusi6n 

La energía de fusión del silicio es igual a 

(m c + m e +m c )dT + m L 
c e g g s s s 

-r:3 / 2 

( 3 -5') 

,(3-6) 

donde m es la masa, c es el calor ~specifico y L es el calor­

latente del silicio. Los sub~ndices c,g y s indican cuarzo,­

grafito y silicio respectivamente. En la ref. 10 se menciona 

que: 

e = 
g 

c = 0,75 J/g-°K c 

{ 
-3 1.39x10 T (J/g-°K) 1 para T < T< 1500ºK a 

2,09 (J/g-ºK), para 1500<T 



c = 0.954 J/g-°K, 
s 

L = 1802 J/g 

Las densidades de masa de los tres materiales son: 

18 

ºe = 2.2 g/cm ; pg = 2.23 g/cm¡ ps = 2,33 g/cm, 

de modo que la energia de fusión es, 

Q = (4450 V + 2300 V t 7290 V ) Jouls 
g e s 

( 3-6 t ) 

donde V es el volumen. N6tese que Vs es el volumen de polis~ 

licio que se funde inicialmente y en general es mayor que el­

volumen del silicio simple crecido. 

Durante el proceso de fundir el posilicio la p~rdida de ener­

g1a por la'transrnisi6n de calor es pequefia comparada con la -

que se pierde en todo el proceso de crecirniento(11) de tal ma 

ntra que se puede despreciar esta contribución. 

f) Conveccien libre 

Hemos visto en la sección 2.2 que el problema principal para­

encontrar el flujo de calor por CC111vecci6n térmica es encon-­

trar el coeficiente de transferencia de calor h. En el crecí 

miento de silicio usando el método 1e Czochralski la convec-­

c ión 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 ecuaci6n empirica, dada en las p¡ginas 131-135 -

de la Ref. 11 para la geometr1a de un cilindro. En esta t'efe­

rencia, h se puede encontrar de la sigui~nte manera: 



Sena T = temperatura del gas (ºK) 
g 

T = temperatura de la superficie caliente (o K) 
s 

D = diárnet ro del horno ( m) 

K = conductividad térmica del gas (W/m-ºK) 

p = densidad del 
3 

gas ( Kg /m ) 

viscosidad dinámica del 
2 

\l = gas (m /seg) 

c = calor específico del gas a presión constante 
p 

(J/kg-ºK) 

Entonces se definen los siguientes nRmeros: 

donde 

Nu 

Gr 

= hD/kf = número de Nusselt 

3 2 
= D Pf Sgl.IT/µf = nBrnero de Grashof 

Pr = cp f/kf = número de Prandtl 

llT=T -T (° K) 
s g 

g = aceleraci6n de la gravedad {N/kg) 

(3-7) 

Aqu1 el subíndice f indica que las cantidades f1sicas se eva­

lOan a la temperatura Tf=(T +T )/2, 
l3 g 

F.n la Fig, 3-1 se grafica log 10Nu vs. log
10

(Gr*Pr) para ci-­

lindros h6rizontales y verticales. Una vez que tenemos el n6 

mero de Grashof y el de Prandtl pora un gas especifico, pode­

mos encontrar el número de Nusselt en la figura y por lo tan­

to, h. Usando la ley de Newton para la convección, 

q = h A(T -T ) 
h s g 

( 3- 8) 

encontramos finalmente la energía perdida por la convección, 

19 
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Para los m~todos de crecimiento en que se usa un horno con el 

gas iner~e 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 inerte que se usa frecuentemente es el arg6n a la presi6n 

de una atmósfera; (2) el diámetro del cilindro que entra en -

el cálculo lo tomamos como el diámetro efectivo del horno 

cuando éste no tien¿ la geometria cilindrica; (3) el área A -

en la ec. (3-8) es el área de la interfase más el area del --

cristal dentro del horno, ambos están en contacto con el gas; 

(4) la temperatura T la tomamos como la temperaturd de fu- -
s 

si5n del silicio y la temperatura T , la ambiente: 
g 

T = T = 1690ºK, T = T = 300ºK 
s m g a 

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

3 
p = 0.487 kg/m 

e = 0.520 x 10
3 

J/kg-ºK 
p 

K = 0.0418 W/m-ºK 

-7 µ = 525,7 x 10 kg/m-seg 

El nnmero de Prandtl es, 

Pr 
-7 3 

= 525.7x10 x0,520x10 /0.0418 = 0.65 

El nOmero de Grashof es, 

5 = 2.04Bx10 



Asi que Gr*Pr = 1.33x10
5 o3 

y 

Hemos encontrado 6 publicaciones ( 2,5,6,7,8 y 10) en los cua 

les se menciona que :;E' usa 1 atm de arp:ón (excepto el Art, 2, 

que es 1,5 atm) para evitar la oxidaci6n del silicio. La ta-

bla 3-1 muestra los valores numdricos de convección libre pa­

ra cada caso. 

Si usamos la misma f6rmula para el cSlcul0 de la pérdida par­

la convección libre que en el trabajo de H.G. Riveras et al.­

(Ref, 11), resulta que el valor calculado es más de dos veces 

menor que el valor experimental, Concluimos que la aproxima-

ción que usamos aqui para la convección libre es buena hasta-

un factor de '/, Comparando con lascontribuciones de la con--

ducci6n y radiación térmica, veremos que los valores num~ri-­

cos de qh calculados son despreciables. 

TABLA 3-1 

----··-' ¡ Publi­
cación 

1 Diámetro 1 Area A ¡ Nu ! h (W/m
2-ºI<)I 

efectivo*(m) (m2) promedio: promedio 

2 0.15 0.001 2.8 0.8 
----·--···· 

5 0.15 0.012 2.5 0.7 

--·-~--•· 
6 1 0.12 

10 ! 
! 0.006 2.5 o. 9 

., ; 
0.15 0.012 2.6 0.7 

8 0.07 l ~~ º~~ l. 9 1.1 

. - ·---··· .. 

1 

12 

7 

12 

23 
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Concluimos que el costo energ~tico o la energía perdida para­

crecer un kilogramo de silicio cristalino es: 

E = (3-9,a) 

dm/dt 

donde q 
1 

es la energia total consumida de La fuente exter 
tot a 

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

po. 

Se pueden escribir las dos cantidades como sigue, 

donde t es el tiempo para fundir el polisilicio, y 

dm/dt = d 

dt 
(paz) = Pav 

donde p es la densidad de masa del silicio, v es la velocidad 

de crecimiento en la direcci6n z y a es el área transversal -

del Cilindro de silicio. Sustituyendo las ecs. (3-9,b) y 

(3-9,c) en la ec.. (3-9,a), tenemos (Mes la masa total de si­

licio crecido): 

E = 

p a V 

3.~.2 Publicaci6n 1 

+ 
Q 

M 
(3-9) 

Algunos an~lisis indican que una manera de mejol'ar la e ficien 

cía del crecimiento del cristal usando el método de Czochrals 

ki es crecer varios lingotes sucesivamente recal'gándo el mat~ 

rial policristalino sin enfriar el sistema de trabajo. R.L.L! 

ne y A.H.Kachare (12) realizaron este estudio. Se muestra -
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en la Fig. 6 el esquema del horno en el cual crecieron S lin­

gotes con un total de 100 Kg., de 12 cm de diámetro en un so-

lo crisol. El diámetro de éste es 30 cm con altura de 22 cm. 

Suponemos que su espesor es 1cm (es decir, el diámetro inte--

rior del crisl es 28 cm). Si el di~metro interior del susceR 

tor es 30 cm, con espesor de 2 cm y altura de 24 cm, entonces 

A = 
in 

~- ( 3 O 
2 

- 2 8 
2 

) = 9 1 1 cm 
2 

l¡ • 

1: 
(30+2x2)

2 = 907,9 
4 

2 
cm 



2 2 2 3 
Ve = f;- (30 -28 )x22t4 x28 xl= 2620.0 cm 

3 
cm 
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Usando estos números y otros necesarios tenemos lo siguiente­

(para el calentamient0 por resistencia y el aislamiento de --

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

DATOS 

v::.:0.0021~cm/seg 

m =lOOkg 
s 

=12cm, r=6cm 

2 2 
a = nr =113.lcm 

3 3 
V =42.9x10 cm 

s 

* t:i.x =3cm 1 

* l:i.x =Scm 
b 

2 A = 3.4cm 
e 

+ P = 20-25Torr 

E= 2.5+2.9+0.5+4.S 

2.33x113.1x0,0024x3.6 

= 10.4+1.0 = 11.4 kwh/kg 

RESULTADOS 

q =2?.7x91,1=2.5 kw 
r 

qk 1 =24x18.1/ln((17+3)/1?)= 
• 

=2,9kw 

-3 
qk b=(0,02x3,4+2x10 x(90B-

• 
-3.4))x(1740-300)/5 

= O.Skw 

q =309X6 3/ 2 = 4,Skw 
e 

Q = 4450x6239.1+2380x2620+ 

+7290x42900 

= 3.5x10
8 

Jouls 

8 "3 3.5x10 x10 

100x3600 

+ N6tese que la presi6n del gas arg6n es pequena <~o.03 atm)­

se puede despreciar la convecci~n libre por el gas. 

Se encuentra en la Ref. 33 la energía por unidad de masa para 



el crecimiento de silicio usando el método de Czochralski co­

mo 15 kwh/kg. Comparando con el valor calculado, vemos que -

éste es razonable. 

3.2 METODO DE ZONA FLOTANTE 

3.2.1 Modelo te6rico 

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: 

radiación térmica por la superficie lateral de la zonu fun 

di da: 

conducción y radiación térmica a través de las dos inter-­

fases sólido-liquido; 

energia de fusión. 

a) Radiación térmica 

= eA 
r 

donde A = área lateral de la zonq fundida; r 

(3-10) 

e = emisividad del silicio a la temperatura de fusión. 

Tomando e=0.6 la potencia de radiación por unidad de ~rea es-

q /A 
r r 

= 27.7 
2 

w/cm (3-10 1 ) 

25 
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b) Conducción y radiación térmica en las interfases 

El 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), s6lo difiere en un factor dos debido a la exis-­

tencia de dos interfases: 

= 2 x309 
3/2 

r = 618 
3/2 

r watts 

dende res el radio del cristal cilíndrico en cm. 

~) En~rgía de fusión 

(3-10 11 ) 

En el inicio del crecimiento, la energía necesaria para lle-­

var el material desde la temperatura ambiente (T =300°K) a -­
a 

la temperatura de fusi6n (T =1690°K) por unidad de masa es: 
m 

c (T -T ) + L 
s s a 

( 3-11) 

Para el silicio, g_ = 0.954x(1690-300) + 1802 

o bien, 

m 

= 3 .1 KJ /gr 

2. = 
m 

0.86 kwh/kg (3-11 .. ) 

Durante el estado estacionarioi sabemos que la energía para -

mantener un extremo de un lingote en su temperatura de fusión, 

q-• está dada por la ec. (3-10). En la interfase de crecí- -
'-

m~ento se disipa una cierta cantidad de potencia llamada q -
s 

pa~a que se solidifique el cristal. As1 que la potencia nece 

saria para mantener la interfase de crecimiento es qc-qs. 

Por otro lado, se requiere una potencia qf para fundir el si-

1 icio en la interfase de fusión; la potencia requerida para -

esta interfase es qc+qf. Cuando el crecimiento es uniforme,­

~! volumen del cristal crecido deb~ ser igual al volumen de -

p~lisilicio fundido en el mismo intervalo de tiempo, es decir, 
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qf=qs= calor latente de fusión. Este calor alterará los gra­

dientes de crecimiento restándose o sumándose a qc• siempre -

que sea una fracción de q , pero no altera el flujo neto. 
c 

d) Convección t~rmica 

La convecci6n tArmica en la técnica de zona flotante puede 

ser libre o forza¿a, En el articulo que vamos a analizar, la 

convección es litre, por consiguiente usamos el modelo del in 

ciso 3.1.1-(f) para el cálculo de energia por convección y en 

la talba 3-1 se encuentra esta energia. 

= 1 w 

Concluimos que la energia total consumida para producir un kl 

logramo de silicio usando la t~cnica de zona flotante es, 

E = + (3-12) 

a V p 

3.2.2 Publicación 2 

En el articulo de A.Eyer et al publicado en 1992 (13) semen­

ciona que un monocristal de silicio de di~metro de 10mm y lo~ 

gitud de 100 mm fue obtenido usando la t~cnica de zona flotan 

te en un espejo cerrado doble-elipsoidal (Fig. 8). El calen­

tamiento se hizo con dos lámparas de halógeno (potenci~ máxi­

ma de 650 W por cada una). Se indica que la potencia para -­

mantener una zona fundida de di§raetro de 10mm y altura 15mm -

es aoow. 

Usando nuestro modelo matem§tico obtenemos lo siguiente: 



DAT"os 

A = 1 
2 

x1.5xl,0=4,7cm 

RESULTADOS 

q =27.7x4,7 = 130,2 w 
r 

3 '2 
qc= 618x0.5 · = 218.5 W r = 0.5 cm 

e = O. 6 

2 2 
a = 4 x 1 = O • 8 cm 

v = 5mm/min=O. 0083crn/seg 

rn
5

=2.33x10xqx1
2

= 18.3 gr. 

qh = 1W 

= 35 o w 

La suma de las potencias calculadas anteriormente (350 w) no-

es la potencia total consumida por las dos lámparas. Esto se 

debe a las siguientes razones: 

a) El espejo tiene una absortividad cerca de 0.05 (Ref. 11); 

b) 12% de la potencia reflejada por el espejo se pierde por -

no poder concentrarse en el foco (Apéndice A); 

c) 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 espejo, 

Por consiguiente, si la potencia consumida por las lftmparas -

es P. , la potencia que absorbe la zona fundida P es igual a 
in s 

P = (0,95x0.88x0.60)P. =O,SOP. 
s in in 

lluestro cálculo nos da P = 350 W de tal manera que P. =700W. -
s in 

Sin embargo el valer experimental para Pin es 800W, La dis--

crepancia viene principalmente de la contribuci&n por la con­

V'~cción libre entre el gas de ar¡:rón (a 1, 5 atm) y las dos lám 

paras. En el trabajo de H.G. vi•:eros et al. (Ref, 11), se --

encuentra que el flujo de calor por convección disipada entre 

una lámpara de 1!00\·; y un gas argón a O. t¡ atm es 25 w. En Nues 
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tro caso, las dos lámparas disipan 400w cada una y la pre- -

sión del argón es 1,5 atm. Esperamos que la contribución por 

la convección sea mayor que 50w. Esta, junto con 1?. convec--

ción elltre La zona caliente del cristal y el argón cubren 

pr§cticamente los BOOw, que es la potencia total disipada pa­

ra mantener la zona fundida. 

Otro ~actor que influye en nuestro c~lculo es la existencia -

del gradiente radial de temperatura dentro del cristal cilín-

dri e:;. E:n l¿, Ref. 9 SE! muestra la distribución de ternper,c¡tu-

ra de::tro de un cristal de silicio de 2 cm de di~metro y 15cm 

de l::::gitud. Se ve claramente que cerca de la interfase el -

pradiente radial de la temperatura varia notablemente y el -­

flujc de calor radial va de la suoerfici~ lateral del cilin--

dro a su centro, asi que el valor experimental 

ser ~enor que el valor calculado usando la er 

el f:ujo de calor a trav~s del cilindro. 

para q debe -
e 

( 3 -1 O ) , que es 

La ener~ía calculada para el crecimiento de silicio usando -­

la técnica de zona flotante es: 

]00 + 0.86 = 13.4 kwh/kg 
0.5x60x0,Bx2.33 

y el valor experimental es 15.2 kwh/kg. 

3.3 TECNICA DE PEDESTAL 

El rn~todo de Czochralski necesita un crisol para contener el­

material fundido y se puede obtener un cristal de volumen 

granie; mientras que el método de zona flotante tiene la ven­

taj.1 je no usar crisol, el diámetro del cristal obtenido es -

i·el 1::'.vamente pequeño. La t~cnica de pedestal es similar al-

m~t '::o de zona flotante, pero el monosilicio se cre·:e en un -

pec'•'.::al de polísi.lic:io con un diámetro mayor que el del cris 

tal .~imple. Si aumenta el diámetro del pedestal y disminuye-

29 
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la altura de la zone fundida, se puede obtener un volumen del 

silicio simple mayor que el obtenido usando el método de zona 

flotante, 

3,3,1 Modelo teórico 

El modelo te6rico para el c§lculo del costo energético en la-

técnica de pedestal es casi igual al de zona flotante. El --

término de la convección térmica depende del tipo de convec--

ción que se realiza en cada sistema de trabajo. Si es un hor 

no enfriado por agua, como los casos que hemos visto, la con­

vección es libre; si es un tubo de cuarzo enfriado al pasar -

continuamente un gas de alta conductividad térmica, la convec 

ción por el p,as es forzada. 

el gas hidrógeno. 

Analizaremos el último caso para 

Se define el número de Nusselt corno: 

Nu = hD/ K (3-13) 

donde K es la conductividad térmica del gas en un tubo de diá 

metro D. En ~a Ref, 34 se encuentra una ecuaci6n emp!rica pa­

ra Nu como sigue, 

(3-14) 

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

definido como 

Re = v D PIµ 
g 

(3-·15) 

donde v es la velocidad del flujo del gas,P es su densidad,­
g 

µes su viscosidAd din~mica y D el di&metro del tubo, Aqu1 -

las cantidades fisicas se evalDan a la temperatura media en--
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la del tubo y la del gas. La tabla 3-2 muestra los valores -

d~ C y m para diferentes rangos de Re, 

Re 

1 - 4 

4 - 400 

400-4,000 

4,000-40,000 

TABLA 3-2 

e 

0.891 

0.821 

0.615 

0.174 

40,000 - 400,000 0.0239 

1 m J +··- - -·- ·-··. i 
0.330 

0.385 

0.466 

o .618 

0.805 
--· . ----. -··-- .. _ _¡ 

Los valores num~ricos de las cantidades P, µy k para el gas -

de hidrógeno se puede encontrar, por ejemplo, en la Ref. ( 32) 

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

temperaturas diferentes. 

TABLA 3-3 

l~~;:--kg/m3T~-,--·~~/~~:~T--i---~~~~~~f~~/vgo, m- 2s1 

--;~· ·-;_·0;·;;3· ~- 18. 78~1-0--6 --. ¡·. o.412. 1.4Sxlo3. 
1000 .. 0.024 , "20.0 xl0- 6 i(0.44 (i.2 xl0

3 

~------- --·-



3.3.2 Análisis de publicaciones 

Publicación 3: "Crecimiento de silicio cristalino de diáme--

tro de 40rnm por una técnica de pedestal usan­

do calentamiento de haz de electrón" por T.r. 

Ciszek (Ref. 14) 

El trabajo de T.F. Ciszek consiste en que se crece un rnonosi­

licio de di~metro de 40 mm usando un haz de electrones como -

fuente de calentamiento chocando con la superficie de un ex--

t~emo del pedestal, Se ve en la rig, 9 que la al tura de la -

zona fundi~a es mucho m~s pequefia que el diámetro del cristal 

c~ecido (y por lo tanto, aan m~s pequena que el del pedestal) 

tal que se puede suponer que el §rea de la superficie de ra-­

díaci5n térmica es el §rea del anillo formado por los dos - -

circulas de di&metro del pedestal y el del cristal simple. 

Usando el método del inciso 3.2.1 se obtiene el cálculo del­
' casto energ~tico para el trabajo de T,f, Ciszek es: 

DATOS 

4'= 4cm, r=2cm 

t =diámetro de pedestal=lOcm 
p 

r =5cm 
p 

v =0,4 cm/min=0,0067cm/seg 
e 

TI. 2 2 2 
.\ =-l~ - 4' )=66cm 

r 4 p 
11 2 2 

J=-4 = 12,56 cm 
l¡ 

RESULTADOS 

q =27,7x66=1,8 kw 
r 

q =309(5
312

+2
312

)=4,3kw 
c 

= 6.1 kw 

La energía para crecer un kilogramo de silicio es 

9,5 Kwh/kg, 

32 
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En el artículo se menciona que la potencia de trabajo es -

qtotal= 10kVx0.5A=5kW. El valor calculado es un poco mayor -

por la misma raz6n de que se desprecia el gradiente de tempe­

ratura en el c~lculo de qc. 

Este trabajo se realizó en vacío, por lo tanto no hay contri­

bución de l~ convección térmica. 

El valor experimental para E es: 

E = (5/6,4)x9.1 + o.BS= a.o Kw h/kg 
e 

Publicación 4: "Sobre la distribución de impurezas en una ba­

rra delgada de silicio crecido por tracción de 

un fundido en pedestal" 

et ¿¡J. (Ref. 15) 

por G.C. Jain-

En este trabajo se estudia el crecimiento de silicio mediante 

la técnica de pedestal y c~ecieron lingores de 7mm de diáme--

tro y 50mm de longitud de silicio simple. La Fig. 10 muestra 

el esquema de crecimiento en donde se ve que la zona fundida­

t iene la forma de cono truncado. El &rea lateral de la zona­

fundida es: 

A = 
r 

(R+r) (1
2 

+(R-r)
2 >112 

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

respectivamente, y 1 es su altura. 

Se menciona en la publicación que se usa gas hidróeeno que -­

fluya a trav~s del tubo para evitar la oxidación del silicio­

con un flujo de 1.2 l/min. Es evidente que hay una convec- -

ci6n térmica forzada entre la zona ca~iente del sistema y el­

gas. Para estimar este flujo de c;:¡lnr, usamos las ecs, -



(3-13), (3-14) y (3-15) para encontrar primero el número de 

Nusselt. Los siguientes valores numlricos son necesarios, 

Diámetro del tubo de cuarzo>':: 

Diámetro promedio de la zona fundida: 

Diámetro efectivo del tubo caliente~': 

D= j 1.9
2

-1.0
2 

:: 1. 6 cm= 0.016m 

Longitud efectiva del tubo caliente + 
: 

La velocidad del gas es, 

V 
g 

= (1.2 1/min)4/nD
2 

= 10 cm/seg = 

1,9crn 

1,0cm 

L=4.6cm 

0.1 m/seg 
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Si la temperatura del tubo efectivo es la de fusión del sili­

cio y el gas entrante tiene la temperatura ambiente, la temp! 

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

Re = 1,2x10
3

xo.1x0.016 = 1.9 

En la tabla 3-2 se encuentra que C=0,891 y m=0,330, Us3ndo -

la ec. (3-1tf) para estos valores, vemos que 

Nu = 0.891x(1.9)o. 33 o= 1.1 

y por lo lo tanto, de la ec, (3-13), 

h = 0,44xNu/D = 0,44x1.1/0,016 
2 = 30,3 W/m -seg 

El flujo de convecci6n dentro del tubo es, 

nx0,016x0,046x30,3x(1690-300) 

= 97 w 
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Se muestran a continuaci6n los datos y los cálculos restantes: 

DATOS 

v= 0,87cm/min=0.015cm/seg 

2r=O. 7cm; 2R=1. 2cm 

2 
1 = 1.0cm; A =3.1cm 

r 
2 2 

a= ITx0.35 =0.38cm 

y que E = 

RESULTADOS 

q =27.7x3,1=86 w 
r 

qc=309(0,6
312

+0.3S 312 )=208w 

qh = 97 w 

= 391w 

+ 0,86 = 9.0 kw~/kg 
0.015x0.3Bx2.33x3,6 

Para nuestra aproximación, 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 ap~nd! 

ce B) que en la interfase sólido-liquido, el calor por conduc 

cíón est~ dada por lo siguiente: 

qc = 309 
3/2 

watts r 

= K n .. 2~1 
s · dz 

in 

donde K es la conductividad del silicio, r su radio y -
s 

(dT/dz). es el gradiente de temperatura de la interfase. En 
in 

este caso hay dos interfases y tienen dos gradientes diferen-

tes que son: 



r=0.35cm, 

P=0.6crr., dT 1 
dz . 1n,g 

35 

= 309/(0.26c c0,35
112

) = 

"' 639 ºK/cm 

= 309/(0.26x xo.6
112

; = 

= Lf B 8 ° K/ cm 

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

mento de longitud es, para cada caso, 

/:,z = llT/(dT/dz). .. 1. 56 cm 
c in,c 

t:.z = llT/(d'l'/dz). = 2.04 cm 
f., 

in,g 

Aproximamos L por 

' L = 6 z + 6 z + 1 = 1. 5 6 + 2. 04 + 1. O = 4, 6 cm 
e g 

í 



CAPITULO IV 

COSTO ENERGETICO DEL CRECIMIENTO DE SILICIO 

EN FORMA LAMINAR 

La producci6n di~ecta de 15minas de silicio desde el estado -

fundido tiene varias ventajas: primero, se puede evitar la -­

pérdida de material por el corte y la preparaci6n de superfi­

cie extensiva; segundo, debido a la relaci6n grande entre la­

superfici~ y el volumen dP. láminas o cintas se logran alt2s -

velocidades de crecimiento por el hecho de que el flujo de c~ 

lor desde la interfase sólido-líquido para esta geometría de­

cristal es mucho mayor que en el caso de Czochralskí; terce-­

ro, la forma rectangular 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

láminas; 

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

dad del producto obtenido. 

Para llegar a tener las velocidades de producción volumfitrica 

comparables con las del método de Czochralski es necesario -­

producir mOltiples igminas o cintas extremadamente anchas a -

altas velocidades de crecimiento. Esta comparación entre los 

los dos procedimientos ignora el problema de corte, el cual -
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es una parte importante de la técnica de Czochralski. 

En este capítulo se calcula el costo energético de los proce­

sos de producci6n directa de silicio en forma laminar a par-­

tir de los trabajos asociados publicados en la revista mencio 

nada en la introducción. 

4.1 PROCESO DE TELA DENTRITICA 

El crecimiento de silicio por el proceso de tela dendrítica -

(16, 17) se logra por una modificación del proceso de solidi­

fícaci5n dendrítica controlada en el cual se jala el material 

fundido con una cinta delgada de silicio encuadernada por dos 

dendritas mas Bruesas. La Fig. 11 muestra un esquema <le este 

proceso. Es un proceso en el cual se usa tensi6n superficial 

y fuerzas cristalogrfificas para controlar la forma del cris-­

tal. El requerimiento m5s importante durante el crecimiento­

es la exactitud en el control de la temperatura dentro del ma 

terial fundido(! 0.3°C). 

4.1.1 Publicación 5: "Proceso de tela dendrítica" R.G. Sei-

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

Usand0 el aparato mostrado esquemáticamente en la Fíg. 12, se 

ha crecido por R.G. Seidenstick y G.H. Hopkins mon0silicio en 

forma de cinta, 2-4cm de anchura, 0,1-0.2mm de espesor, con -

velocidades de crecimiento desde 1.Scrn/min hasta 5cm/min. A­

continuación calculamos el costo energético para el caso de -

que la velocidad de crecimiento es 3cm/min y el espesor de la 

11mina es 0.2mm (lo cual corresponde a las ranuras biseladas). 

El modelo matemétíco para el c5lculo es casi igual al del in-

ciso 3.1, sólo difiere en la conducción y radiación térmica-

a través del cristal crecido. El flujo de calor que pasa por 
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el cristal laminar es igual a (Ap,ndice B): 

q - (4 K"/5 )112 x u·r s12 e - , e o - m 

donde u = ancho de lAmina (cm) 

s = espesor de l~mina (cm) 

Usando los valores de e, K y T para el silicio obtenemos: 
m 

qc = 129.7 r·­
u " s (en Watts) 

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

Para el crisol de cuarzo: 

Espesor 

longitud externa 

ancho externo 

altura externa 

El volumen del crisol es 

0.2 cm 

11!.0 cm 

6 • 5 cm 

2.0 cm 
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V =14.0x6.5x2.0-(14.0-0.2x2)x(6.5-0.2x2)x(6.5-0,2x2}x(2.0-0.2} e 

= 18 2 • O -111 9 . 3 = 3 2 • 4 e rn 3 

Para el susceptor de grafito: 

ancho y diámetro 

de dos semicilindros 

altura 

longitud (sin contar los dos 

semicilindros) 

9.3 cm 

S.O cm 

14.0 cm 
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El volumen del susceptor es 

Vg = (9.3x5.0x14.0.0-14.0x6.5x2.0)+ 4 X (9.3)
2 

x5.0 = 808>6cm 3 

El espesor de la tapa que cubre el horno es 0.7 cm. 

El área lateral del susceptor es A
1 = (5.0+0.7Jx(2x14.0+ x9.3)= 

= 159.6t166.5=326.1cm 2 

El área de la base del susceptor es Ab = 14.0x9.3+ 4 x9.3
2

= 
? 

= 198.1crn-

El área de la tapa es At Ab 

Sobre la tapa hay dos capas de protecci6n. Si son placas me­
' tálicas separadas, la pérdida es usando la ec. ( 3-3 ) , -

a = 198.1x:·1.9/3=3 kW. ·r 
das a la tapa, la p~r<lida 

/1.0=991 W y es menor que 

guiente: 

DATOS 

v=3cm/min=0.05cm/seg 

s=0.002cm 

u=4cm 

'~V =130cm 3 
s 

'~".'Is = 4 Ogr 

3 \' : 32,7 Ct:l 
.:: 

\' = 801. 4 cm 
g 

A1 = 326.1 e rn 

3 

2 

A = At = 198.lcm 
2 

Si son de aislamiento de zircar peg~ 
-3 

es qk,t =198.1x3.6x10 x(1690-300) 

q . 
r 

Los cálculos muestran lo si- -

RESULTADOS 

qk,t = 991 w 

qk,l =159.6x3.Ex10-
3
x(1740 -

-300)/2+5.7x32.6/1n(6.7/ 

/4.7)= 938 w 
= ( 198 .1x3.5 x1o- 3 +o .02x3.4)x 

x481=375 W 

qc : 129.7x4x0.02 =73 w 

qh = 12 w 

Q = 808,6x4450+32.7x2380t130x 

7290 = 4,6x1C
6 J 



"' 6. x 1 = 2 cm 

*P = 1atm; 

E = (991+938 376+73+12)x10-
3 

4.6x10 6 

-3+ 
2.33x4x0.02x0.05x3600x10 40x3600 

= 70.9+31.9+0.4 - 103.2 kwh/kg. 

4.1.2 Publicación 6: "Tracción borde-soportada semicontinua 

de cintas de silicio" J.L. Hard y í'.F. Ciszek (Ref.20) 

La t~cnica de tracci6n borde-soportada (Fig.13) es similar a­

la del crecimiento de tela dendrítica, pero aquf 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 propagaci6n de la dend1•ita ni mucho 

menos el conn·ol terrnico ( i 5ºC en lugar de J. O. 3ºC). 

Se han crecido cintas de silicio, 0.1-2mm de espesor, 30-40mm 

de anchura y hasta 0.5 m longitud usando esta t~cnica con una 

velocidad de crecimiento de O a 30cm/min. El calentamiento -

fue por radio-frecuencia y el horno trabajó a 1 atm5sfera de­

argón. 
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De la Fig. 13 y el tamaño del cristal crecido, vamos a supo-­

ner que el diámetro de éste es 50~-50% del de crisol (Ref.21). 

El tamaño del crisol y el de susceptor son: 

di~metro interior 5 cm 

altura 3 cm 

espesor 0.25 cm 

TI 2 " 3 V = -4- x3x(6.5 -5.0.:) = 14.7 cm 
c 



* Para el susceptor de grafito : 

diámetro 

altura 

espesor 

6.5 cm 

3.5 cm 

0.5 cm 
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V 
g = _-;T_ X 

4 
(3.5x7.5 2-3x6.5 2 ) = 55.1 3 

cm 

El área lateral externa del susceptor 
2 

es A
1 

= TI x7.5x3.5=82.4cm 

El área de la base es Ab = 44.2 2 
cm 

Vamos a suponer ~~e hay 5 capas de zircar entre éste y la bo­

bina de radio-frecuencia. Si el soporte es de dos barras ce-

r~rnicas de 0.5 e~ de diámetro, entonces, 
2 

Ac = 0.6 cm y 

A = A -A = 4U,2-0.6 = 41.6 cm 2 . 
z b e 

DATOS 

v = 3.0cm/min=0.05cm/seg 

s = 0.2 cm 

u = 4 cm 

1 = 2 5 cm 

ms = 46,6 gr 

:~v = 30 cm 3 
s 

:~v 14. 7cm 3 
= c 

:':A 82.4cm = 
1 

,.,A = 41.6cm 2 
z 

; :":V 

2 
; 

; :': 

:':A. = JL_ x7.o2 
in 4 

P = 1 atm 

=55. lcrn 
3 

g 

.:.b =44. 2crn 2 

6 x1=1. Ocm 

-J.2x4=37.7crn 2 

RESULTADOS 

q =37.7x27.7= 1.0 kW 
r 

qk' 1=82.4x32.6/1n(9.5+2.5)/9.5) 

= 11.5 kW 

qk,b =1390x(0.02x0.6+3.6xl0-
3
x41.6)/2= 

= 0.2 krJ 

qc =129.7x4xo.2 1h =0.2 kW 

Q = 55.1x4450+14.7x2380+30x7290= 

= 5.0x10
5 

J 

qh=7W 



E = 1.0 + 11.5 + 0.2 + 0.2 

0.05x0.2x4x2.33x3.6 46.6x3.6 

E= 12.9 + 3.0 = 16 kwh/kg 

4.2 PROCESO DE STEPANOV 

En el método de crecimiento de Stepanov (o alimentación por -

película de borde definido, EFG) un c~istal crece de un fundí 

do contenido en un crisol, el cual se sube por acci6n 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 tamano de la secci6n trans 

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

4.2.1 Publicación 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 creció cintas de silicio acerca de S.1cm de an 

cho y de 0.02 a 0.03 cm de espesor. La longitud de la cinta-

es de 21 a 2lfm. El crecimiento se realizó tanto por calenta-
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miento por inducción de radio-frecuencia como por calentamie~ 

to resistivo. La velocidad de Cl'ecimiento es menor que Scm/min. 

En el artículo no se menciona el tamano del horno. El volumen 

del silicio crecido est§ entre 5.1x0,02x2100=214cm
2 

y 5.1x0.03x2400 

=367cm 3 . Vamos a suponer que el volumen que se tiene dentro-

del crisol l¡Q0cm 3 , si éste es cilíndrico y tiene un diámetro­

interior de Bcrn, entonces su altura interna ser~ Bcm también, 

Bajo estas suposiciones el tamano del crisol y el del suscep-

tor son: 



:': 
Para el crisol de cuarzo : 

di~metro interno 

altura internét 

espesor 

n 2 2 
V = -

4
-x(B.25x8.5 -BxB) = 

e 

:.•: 
Para el susceptor de grafito : 

di~metro interno 

altura interna 

espesor 

B cm 

B cm 

0.25 cm 

66cm
3 

9.0 cm 

8.5 cm 

0.5 cm 

V 
g 

7T 

4 
2 2 

x(9.0x10.0 -B.Sx9.0 ) = 166 = 3 
cm 

1:1 iirea lateral del susceptor es A
1 

= ir x10. Ox9. 0-283cm 2 

El área 
2 2 

de la base es Ab = n x5 = 79 cm . 

Suponemos que el aislamiento es de zircar, el espesor del ais 

lamiento es de 2cm y el soporte en la base está formado por -

tres barras cer~micas de diñmetro de 0.6cm, entonces 
iT 2 2 

Ac = 3x-4-x0.6 y Az = 79-0.9=78cm . 

44 



DATOS 

V = 3cm/min 

s = 0.03cm 

u = 11cm 

1 = 4cm 

V 28Bcm 
3 = s 

m = 671gr 
s 

;,A =283cm 
2 

'°'A =79cm 2 
1 ; b 

2 2 
*A =1cm ; *A =7Bcm e z 

*V =66crn
3 · *V =166crn 3 

e ' g 

*Ain = -tF-- x10
2

-0.0:1x4=78.t1cm
2 

::p = 1 atm; 

RESULTADOS 

qr =7B.4x27.7=2.1 kw 

qk,l= 283x1B.1/1n(9+2)/9) 

=25.SkW 

qk,b =1390x(0.02x1+2x10-
3

x7B) 

= 0.2 kW 

= 12 w 

qc = 12 9. 7x (O. O 3 f 2 x4=90.0w 

Q =166x4450+66+23B0+288+7290 

6 = 3.0x10 J 

E = 1.0+25.5+0.2+0.09 + 

2.33x0.03x4x0.05x3.6 

3.0x10
6 

671x3600 

= 26.8+1.2 = 28 kWh/kg 

4.2.2 Publicación 8: "Cristales de silicio en cinta ancha:-

E.Kuroda et al (Ref. 23) 

Esta publicación presenta las técnicas de crecimiento para -­

cristales en forma de cinta ancha usando un dispositivo si~-­

ple que consiste en un calentador rcctanRular y un modific~-­

Jor de radioaci•on t6rrnica. En el transcurso de los expcr5-­

mentos con ese disrositivo se e~contró que la parte cen~ra. -

del cristal se <t<lclfi'ZÓ cuando la anchura de éste se inc:r~:,me~ 

tó. Los autores de la publicaci~n desarrollaron una t~cni~a-
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para eliminar esta no-uniformidad del espesor de modo que es­

posible obtener cristales en forma laminar de 84mm de anchura. 

El aparato para el proceso se muestra esquem§ticamente en la­

Fig. 15. Se realiz6 el crecimiento en una atm6sfera de arg6n 

por calentamiento por resistencia o radio-frecuencia. Se pu-

so el polisilicio (80 a 100 gr.) e~ un bote de cuarzo de -

15-25cm. de largo. La velocidad t!pica de estiramiento es de 

8 a 10mm/min. A continuación vamos a hacer el c5lculo para -

un tamano 84mmx1.Cmmx17cm de silicio crecido tomando la velo­

cidad de crecimiento como 9cm/min. 

El volumen de 100gr de silicio es 43cm 3 . Si tomamos la long~ 
tud del crisol como 2Ccm, entonces por ser semicilindro, el -

radio del crisol puede ser 3cm de tal manera que el volumen -

contenido del crisol de cuarzo es 70cm 3 . Si el espesor del -

crisol es de 0.25cm, tenemos 

~ 2 2 3 
-

4
-x(20.5x3.5 -20x3 )=28cm 

Para el susceptor de grafito, suponemos que la forma es rec-­

tangular con 22cm de longitud, 3cm de altura y 4crn de anchu-­

ra, 1'1 Vg = 22x3x4- -.;-. x20.Sx3.5
2

=165crn 3 

y las áreas son, 

:':A = (22t4)x3x2 = 156 2 
1 cm 

~ 

:':A = 22x4=8Bcm " b 

:':A. Ab in -8.4x0.1-88-0,8=87cm 2 

Para el calentamiento resistivo, suponernos que el espasor de-

zircar es de 2cm. El soporte est~ formado por un bloque de -

ccr5mica, suponemos que su anchura es de 2cm, su altura es de 

3cm y su longitud, 22cm. 



DATOS 

v = 9cm/min=1. Scm/seg 

u = B.4cm 

s = O.lcm 

1 =17cm 

''A =156cm 
2 

1 

···~ =88cm 2 '"A. =87cm .. ; in 

:':v =28cm 3 :':y =165cm 
c ; g 

:':t.x =6.x =2cm 
b 1 

P = 1 atm 

2 

3 

RESULTADOS 

'1r =87x27.7=2.4 kw 

qk,i =156x3.6x10-
3
x(1690-300)/2 

= 0.4kW 

qk,b =(2x22x0.02+(88-44)x3.6xl0- 3) 

x(1690-300)/3 = 0.5 kW 

qc =129.7x(0.1) 

qh = 23w 

x8.4=0.3kw 

Q =165x4450+28x2380+40x7290 

= 1.1x1o6 J 

E = 2.4 + 0.4+0.5+0.~ + 

2.33x xB.4x0.1x60x10-3 33.3x3.6 

= 3.6 + 9.2 = 12.B kWh/kg 

4.3 METODO DE ESTIRAMIENTO LATERAL 

4.3.1 Descripci6n general 

El método de estiramiento lateral o crecimiento horizontal de 

cinta trata de crecer el cristal laminar por medio de solidi­

ficar el material fundido retir&ndose una semilla sumergida -

en el fundido horizontalmente del borde del cristnl que con-­

tiene el fundido. El nivel del fundido tiene que ser consta~ 

te cuando el cristal est~ creciendo. La Fig. 16 muestra el -
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esquema del proceso. La velocidad de crecimiento puede ser -

muy grande debido a la gran 3rea de la interfase sólido-líqu! 

do, en la cual puede lograrse fácilmente una velocidad de - -

30cm/min. 

4.3.2 Publicación 9: "Mejoramientos en la técnica de crecí 

mi8nto horizontal en forma de cinta para silicio sim-­

ple" B. Kudo (Ref. 24) 

El trabajo de B.Kudo estudia el mejor.amiento del proceso hori 

zontal. Creci6 silicio monocristalino con velocidad de 10 a-

40cm/min y una velocidad máxima de 41.Scm/min, para el polisi 

l!cio, la velocidad m~xima obtenida es BOcm/min. F:l espesor-

típico de cinta crecida está en un intervalo de 0.4 a 2mm; se 

han logrado espesores mínimo de 0.35 mm para silicio simple y 

0.2 mm para polisilicin. La anchura típica de la cinta está-

entre 10 y 30mrn y puede llegar a un m~ximo de 50mm, y clntas­

de longitud de 2rn se logran frecuentemente. 

Una modificación que se hace en ese trabajo es usar helio co­

mo gas de enfriamiento en la interfase de creci~iento (Fig.16) 

para lograr una mayor velocidad de crecimiento. Así aparece­

en la energía total consumida un término más por la contribu­

ción de este enfriamiento que es la potencia perdida por con-

vección del gas helio. Se encuentra una .relación entre esta-

cotencia (q ) v la velocidad de crecimiento (v), el espesor -
g 

de la cinta (s) v la loneitud de la interfase de crecimiento-

(:..,'t, Para v=20cm/min, s=lmm v L=15 N20cm, la pot:encia disi­

p:da por unidad de área por el gas ~s 10W/cm
2 

(Fig.17). Va-­

~os a hacer nuestro cálculo para estos valores y u=3cm, -

1=110cm. La potencia de convecci6n es qg =10A
8

, donde Ag:uL. 



Los tamaños del crisol y susceptor son: 

Para el crisol de cuarzo: 

longitu.d 25 cm 

altura 2 cm 

ancho 12 cm 

0.5 cm 

V = 25x12x2-24.5x11.5x1.5=177 
e 

... {: 
Para el susceptor de graf1~0 • 

y 

longitud 27 cm 

ancho 14 cm 

altura 3 cm 

V = 27x3x14-25x12x2=534cm 3 
g 

A
1 

=2x(3x(14+27))=246crn 2 

A. = 27x14~0.1x3=37Bcm 2 

in 

3 cm 
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Además vamos a suponer que se usa bloque como soporte cerámico 

de tarnano 27cmx3cmx7crn, entonces, 

A 
e 

:: 27x7=l89 2 cm 

A :: 27x{14-7)=189cm 2 
z 

DATOS RESULTADOS 

v=10cm/min=0.17cm/seg 

s=O.lcm, 

1=110crn; m
5
=77gr 

-::v =100cm3 
s 

*V =177cm
3

· *V =534cm3 
e ' g 

*A =50cm
2

· *A =246crn2 
g ' '1 

*A =378cm2 · *A =*A =189cm2 
in ' z e 

'' ''K =2cm· Ll 1 • 

qr = 37Bx27.7=10.5kw 

-3 
qk,l =246x3,6x10 x(1690-300)/2 

= 0.6kW 

= 189x(0.02+3.6x10- 3 )x 

x(1690-300)/2=3.1kW 

q_g =50x10=0.5kW 

qc =129.7x {0:1 x3=0.1kW 

Q =534x4450+177x2380+100x7290= 

6 
=3.5x10 J 

La energía perdida por unidad de masa es 

E =10.5+0.6+3.1+0.5+0.1 

2.33x20x0.17x3xO.lx3.6 

+ 

15. 7 + 12 , 6 = 2 8. 3 kWh /kg, 

77x3600 
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4,4 CRECIMIENTO DE SILICIO SOBRE SUSTRATOS CERAMICOS 

4,4,1 Descripci6n general 

Los métodos de crecimiento de silicio en forma laminar que h~ 

rnos visto anteriormente son no-soportados, esto es, las lámi-

nas crecidas no están soportados por ningún sustrato, así --

que la forma de la cinta depende fuertemente de las condicio­

nes de crecimiento y la estabilidad del proceso requiere un -

control preciso de las condiciones de temperatura en el meni~ 

co. En cambio, en el crecimiento spo1'tado el menisco está e~ 

tablecido mecánica y térmicamente por el sustrato y la forma­

del silicio laminar está determinada por la forma del sustra­

to. 

Se ha desarrollado una técnica de crecimiento soportado de si 

licio laminar, el proceso sobre un sustrato cerámico refracta 

rio para producir silicio en forma de cinta por solidifica- -

:::ión unidireccional (Ref. 25), La Fig. 17 muestra el esquema 

del proceso. Vemos que el ~étodo para calcular la pérdida de 

energta en este caso es casi igual a los cálculos anteriores­

excepto en el término de pérdida por el cristal crecido: en -

lugar de una lAmina de silicio tenemos ahora una capa de sili 

cio y una de cerámica, la pérdida por esta combinación será -

(Apéndice B, ec. (B-8) ): 

-6 5/2~· q =t,51x10 T (k s +k s )u( (e +e )u+2(e s +e s ) ) 
c m ccss es ccss 

donde los subindices s y c indican silicio y cerámica respec­

tivamente; k es la conductividad térmica y s es el espesor. 



4,4.2 Publicar.ión 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 características del cristal crecido usando dicho método. 

Se obtiene una relación del espesor de !a cinta de silicio --

(s) en función de la velocidad de crecimiento (v). Realizare 

mas el cálculo para el caso de v=01cm/seg y s=0.01cm. 

La publicación ~o presenta los datos del horno que se usa. Su 

ponemos que el horno tiene el mismo tama~o que el del inciso-

4, 1,2.: 6cm de d~~metro interior del crisol y 3cm de altura -

(del mismo), as! que la longitud de silicio que se puede ere-

cer en una sola vez es de 3 cm como m&xímo si el crisol está-
2 

lleno de fundido inicialmente con un volumen ,'!'e V = xG x3-V 
s 4 ca' 

donde V es el volumen de cer&mica sumergida en el fundido.-
ca 3 

Para S =0.1fm, u=4cm tenemos V =0.1x4x3=1.2cm y por lo tan-
c 3 . ca 

to V =84.B-1,2=83.6cm 
s 

El calentamiento para el m~todo 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 p~r­

di da por el área lateral del susceptor es: 

8?,4x32.6 
= 11.4 kW 

1n((7.5+2)/7.5) 

~ancluimos los siguientes resultados: 

~ :.• 
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DATOS 

v=0.1cm/seg 

S 5 =0.01cm 

.,'; 
s =0,1cm 

e 

u=4cm 

>':1=3cm 

* 3 m =0,3gr· *V =80cm 
s ' s 

1•A. =~4 x7.0 2 -0.11x4=38,0cm2 

in 

P = 1 atm 

e = 0.78 
e 

RESULTADOS 

q = 38,0x27,7=1.05 kw 
r 

q = 5 7 w 
e 

Q=55.1x4450+14,7x2380+80x7290 

5 
= B.6x10 J 

E = 1,05+11,4+0,2+0,06 

2.33x0.1x4x0,01x3,6 

+ 
5 

8,6x10 

0.3x3600 

= 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 deposici¿n de vapor ?Or reacci6n quimica (CVD) se refiere­

ª la formaciSn de unafase condensada desde un medio gaseoso -

de composici6n química diferente. Las técnicas de CVD se han 

1plicado al crecimiento epitaxial (crecimiento de una pelic~ 

la delgada sobre una superficie) con zran ~xito. Las princip~ 

les ventajas son: (1) permiten el crecimiento en condiciones -

casi estables y producen capas de perfecci6n cristalina; (2)­

trabajan a ~resi6n atmosf~rica; (3) pueden usar sustratos eco 

n0micos. Las desventajas son: (1) numerosas variables de con 

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

El cre~imie~:o 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 t~cnica de CVD: 

(a) Silicio por pirolisis de SiH
4 

rs el procesv más simple y directo para epitaxia de silicio.­

So 1 o se líe ces i ta e 1 gas d e f' o r ta d o r y s i 1 i c i o tetra hidro gen e -

rada (SiH
4

), el cual es un gas a tempe~atura ambiente. 

aparato se muestra esquern~ticamente en la fig. (18-a). 

El --

Aun-·· 

que se ilustra un tubo de reacci~n horizontal, se pueden usar 

tubos vertic~:es. Cuando la mezcla de silicio tetrahidrogen~ 

rada y el ga~ portador entran en la vecind~d de los sustrato3 

calentados p2~ radio-frecuencia, ocurre la descom?osici6n de­

acuerdo con la reaccí~n: 

54 



SiH 4 --? Si(s) t 2H
2 

(g) 

Para minimizar la contaminaci6n del tubo, las paredes se en-­

frían con agua. Este proceso es irreversible. 

(b) Silicio por reducci6n de halógenos de silicio 

Aunque este proceso para la epitaxia de silicio requiere un -

rcactante m5s y es más complicado quimicamente, fue el prime­

ro aceptado comercialmente y sigue ocupando un lugar importa~ 

te en la industria electrónica. Tanto el silicio clorhidrico 

(SiHX1 3 ) como el silicio tetraclórico (SiC1 4 ) se han usado -­

con las reacciones de reducción respectivamente: 

SiHC1
3 

(g) + H
2 

(g) -----;. Si (s) t 3HC1 (g) 

SiC1
4

(g) + 2H
2 

(g)--+ Si (s) t 4HC1 (g) 

La Fig. (18-b) muestra un sistema típico de deposición. El -

silicio tetracl6rico se transporta hacia la región de crecí-­

miento al burbujear hidrógeno en el líquido que contiene -

SiC1 1¡. 

El crecimiento del silicio sobre los sustratos del mismo mate 

rial puede realizarse en un reactor horizontal (Fig. 19), el­

c~al consiste eú un tubo de cuarzo de sección transversal rec 

tangul~r que contiene un bloque de material como susceptor. -

Este puede calentarse por acoplamiento de inducción de un ge­

nerador de frecuencia. Un gas portador que contiene el reac­

tivo de silicio fluye a través del tubo y por las películas -

de silicio colocadas en el susceptor y despu~s de la descomp~ 

sición quimica del reactivo de silicio, forma un dep5sito de­

silicio cristalino en las peliculas delgadas de silicio (sus­

~ratos) y en el susceptor cuando ambos se mantienen a una -
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temperatura entre 1050 ¡ 1350°C. 

La técnica de CVD ~s de bajo relativamente consumo de ener-­

gia pero los ~recesos están limitados por las bajas eficien-­

cias de conversi6n 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 

Aquí analizamos las pérdidas principales de energía durante -

el proceso de deposición de vapor por reacción química, que -

:;0¡1: a) Pérdida por radiación térmica por la superficie del­

subs trato: 

q = A e a ( T
4 

- T 4 ) 
r s s a 

donde A =,área del sustrato hacia la zona de reacción (cm
2

) 
s 

Ts = temperatura del sustrato (ºK) 

T = temperatura del medio ambiente (ºK) 
a 

e = emisivid~d del sustrato. 

b) Pérdida por conducción térmica a través de las barras de­

soporte de cuarzo: 

q = A K (Ts -. Ta>/ ti xb k r e 

donde A 
r 

= Area de la superficie del soporte en contacto con-
2 

el susceptor (cm ) 

k = conductividad t~rmica de cuarzo 
c 

\ xb= altura del soporte (cm). 

2 
(=1.4x10 W/cm-ºK) 
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e) Pérdida por convecci6n forzada entre el gas portador y el 

tubo reactor: 

La convecciGn 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 luego qh=hA(Ts - Ta). 

En el mfitodo de CVD, T = 1150ºK T = 300ºK, así que la tem-
s ' d 

peratura promedio es aproximadamente 900°K. 

d) Pérdida de energía por descomposición química para el - -

r·eactivo de silicio SiX: 

donde CSiX 

A. 
1 

= concentraci6n de silicio compuesto SiX (mol/cm
3

) 

2 = área transversal de la región de reacción (cm ) 

ESiX = energía de disociación de SiX por unidad mol -­

(J /mol). 

Vamos a suponer que la descomposición química es cien por 

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

mos entonces Ai = At. 

Nótese que la densidad de masa de un elemento A en estado ga­

seoso y su concentración estÁ relacionado como sigue: 

donde uA = pero molecular del gas. 

Concluirnos que la energia total consumida para producir la --

l 
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unidad de masa de silicio crecido usando la ténica de CVD es: 

E = 

donde p es la densidad oe silicio. 

~.2 ANALISIS DE PUBLICACIONES 

Analizaremos a continuaci6n dos publicaciones, una del afio 

1971 y la otra de 1973, que tratan del proceso de CVD usando­

reactores horizontales. Las condiciones necesarias para rea­

lizar este tipo de crF~imiento son altas velocidades de flujo 

de gas portador y bajas concentraciones del reactivo de sili­

cio en el gas portador. La primera de ellas es para contra-­

rrestar el agotamiento del silicio del gas, el cual progresa­

sobre el sustrato debido a la reacción en la cual el silicio­

se deposita; la segunda es para producir velocidades de crecí 

~iento suficientemente bajas de modo que el material deposit~ 

do sea de forma cristalina. 

1) Publicación 11~ "El crecimiento de silicio en reactores-

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

En el trabajo de P.C. Rundle se usaron dos tubos de reacci6n­

de tamaños diferentes: 80x45x750 mm y 80x25x750 mm, es decir, 

las áreas de la sección transversal de los dos tubos son dife 

~entes. Su usó un bloque de grafito revestido con carburo -­

¿e silicio como susceptor cuyo tamano es 75x7x300 mm. El blo 

~ue está encima de las peliculas delgadas de soporte de cuar-

::o en el tubo. Se us6 un precalentador de tamano 75x7x80 mm. 

en frente del sustrato porque ahf el gas entrante tiene una -

:emperatura muy cercana a la del medio ambiente y por consi-­

~uicnte la velocidad de crecimiento en esa zona disminuye - -

\rig. 19). 

58 



59 

El gas portador es hidrógeno. Los l'eact ivos de silicio SiC1
4 

y 

SiHC1
3

, son introducidos al gas portador haciendo pasar una -

pequeña fracción de 2ste sobre las fuentes líquidas de los -­

reactivos contenidas en los recipientes del evaporador mante­

nidos a menor temperatura que la del medio ambiente. Otro -­

reactivo de silicio, SiH
4

, se introduce al vapor de hidrógeno 

directamente a trav~s de un medid0r de flujo. 

Vamos a calcular el costo energ~tico para el reactivo SIJC1 3 . 

Los datos necesaPios para el cálculo son los del experimento­

que hizo P.C. Rundle (Ref. 28) usando la notación del inciso­

anterior: 

v = 7.5cm/seg; 
p 

b 

T 
s 

= 1.4 cm 

= 1200ºC 

22kcal/mol 

-5 = 3.1x10 

v=1 µm/min=1.7x10r 6 cm/seg. 

4 = 9.2x10 

3 
gr/cm ; 

J/mol (Ref. 29) 

Se supone que la fracción de mol de SiCH1 3 en H2 es 0,1. 

a) Para el tubo de tamano 80x45x750 mm, tenemos: 

Diámetro efectivo del tubo: D = /4x1.4x7 ,5/n = 3.7 cm. 

Longitud efectiva del tubo: L = 30 cm. 

Usando las ecs. (3-13), (3-14) y (3-15), encontramos que h= 15,6 
2 

(w/m ~ º!<). 



DATOS 

:: 7 .5x30 = 225 2 
cm 

/1 ::: 1.4x7.5"' 10.5 cin
2 

t 

1: l xb:: 4.5-1.4-0.7:: 2.4 cm 

E- SiHC1
3 

= 9.2x10
4 

J/mol 

e -7 3 SiHC13 = 2.3x10 mol/cm 

e = 0.5 

RESULTADOS 

~ =225x0.5x5.6'7xl0-12 (14734 -300
4

) 

=225x13.3 = 3J.:w 

-2 
qk =225x1.4x10 x (1200-27)/2.4 

=l. 5kw 

qh = 11 x0.037x0.3x15.6 (1200-27) = O.Ek•1r 

qd=(2.3xlo-7xio.SxJ.S)x9.2xl04=2w 

qtotal = S.l kw 

E= 5.1/(1.7x10-6 x225x2.33x3600x10- 3} = 1590 kwh/kg. 

b) Para eltubo de 80x25x750 mm, los datos son los mismos que --

los de (a)~ excepto que '"llxb = 2.5-1.4-0.7=0.4cm, así que-

la potencia de conducción ahora es: 

qk = 1.5x (2.4/0.4} = 9 kw 

y la potencia total es 

= 12.6 xw 

y E·= 392El kwh/kg. 

En la literatura (Refs. 33, 34) s~ encuentra que la energía -

necesaria para el crecimiento de silicio usando el metodo de­

CVD con el reactivo SiHC~ 3 es del orden de 400kwh/kg {el 5pti 

mo es 250 kwh/kg}. 
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2 ) Publicación 12: "Alta rapidez de deposición de vapor por 

reacciún química para películas de silicio epitaxial" J. Bloem: 

(Ref. 30) 
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En el trabajo de J.Bloem se realizan los experimentos de cre­

cimiento de silicio en un reactor horizontal que consiste en­

un tubo de cuarzo de sección transversal rectangular (10x2.5cm
2

), 

en el cual las películas delgadas de silicio están localiza-­

das en un susceptor de grafito que está calentado por R.F. a­

una temperatura de 1150°C. 

El gas hidrógeno cargado con SiH
4 

y HCl pasa por las pelícu-­

las delgadas a una velocidad de 100cm/seg. El uso de HCl es­

para contrarrestar la nucleaci5n de SiH
4 

en fase gaseosa. Se 

ha observado que la introducción de HCl aumenta notablemente­

la velocidad de crecimiento del silicio epitaxial, sa obtuvo 

uan velocidad de 40 µ m/min mientras que la velocidad normal -

varía entre O. 1 y 2 µ m/min. 

En la publicación no se da directamente el número de concen-­

tración de SiH
4 

en el gas portador sino que da la presión de-

éste. Podemos usar la ecuación de estado para un gas ideal -

(en este caso será el gas de SiH 4 ), 

PV = NRT 

donde las letras tienen el significado usual. Se encuentra -

a partir de esta ecuación que la concentración de SiH 4 en el­

gas portador es, 

= N 
-- ?:: 

V 

PSiH
4 

RT 

En la zona de deposición, T = 1150 ºC = 1423°K, 



Los experimentes de J. Bloem muestran una relci6n entre la ve 

locidad de crecimiento del silicio (v) y la presi6n de SiH
4 

-

(PSiH
4
l. Se encuentra que 

Los experimentos de~. Bloem muestran una relación entre la -

velocidad de crecimiento de! silicio (v) y la presi6n de SiH
4 

(PSiH
4

). Se encuentra que 

1 ) 40 µ m /mi n, = 12x20- 2 atm 

Usando la ecuaci6n de estado, obtenemcs la concentración de -

SiH 4 en el gas portador: 

e ::: 
1,SiH4 

P x10.13(N/cm
2

) 
1,SiH 4 

R T 

-2 
12x10 x 10.13 = 
B.3143x1423x1o

2 

= 1.0x10- 6 mol/cm 3 

2) Para v2 = 20 µ m/min. P2,SiH
4 

= 5x10- 2 
atm 

por lo tanto, 

-6 -7 
mol/cm 

3 
c2,SiH

4 
= (t/12)x1.0x10 = 4.2x10 

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

es igual a la de SiH 4 , así que podemos encontrar la densidad­

de masa de HCl que es CSiH
4 

multiplicando por el peso molecu­

lar de HCl. Supongamos que la fracci6n de mol de SiH 4 en el­

hidr6geno es 0.1, entonces la concentraci5n de Aste es 

La energía de disociación del material SiH 4 es: 
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ESiH = 36kcal/mol (Ref. 27). 
4 

Para el cálculo de la convencción forzada, tomamos el diáme-­

tro efectivo del tubo como: 

D = /iod.Ox(2.5-0.7) / 1( = 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 -ºK. 

La loagitud del sustrato (que es la efectiva del tubo calien­

te) la vamos a tomar como 30 cm. 

A continuación se listan los datos y los resultados: 

1) 

DATOS 

•'• ó. x = O. 7 cm; e= O. 5 

*A = 10x(?."5-0,7)=18cm
2 

t 

•'•A = :~A = 300cm2 
s r 

v = 100cm/seg. 
p 

V = ljQ ~m/min = 4x10- 3cm/min 

= 36x10 3 el/mol 

5 
= 1.5x10 J/mol 

3 mol/cm 

RESULTADOS 

= 3 .5 kw 

q =300x1.4x10-2x1123/0.7=6.7kw 
k 

qh n x0.048x0.3x37.8x(1150-27) = 
= 1. 9 kw 

-6 5 
qd =(1.0x10 x18x100)x1.5x10 = 

= O .. 3 kw 

q total = 12.4 kw 
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La energía perdida por unidad de masa es: 

12.4 E = 1 -3 2.33x300x4x10 x3.6/60 

2) -7 3 
Para c2 ,SiH

4 
= 4.2x10 mol/cm 

DATOS 

Todos los datos son 

los mismos que en (1) 

excepto 

v= 20 µm/min 

RESULTADOS 

q = 3.5 kw 
r 

qk = 6,7 kw 

qh = 1. 9 kw 

= 74 kwh/kg 

-1 5 
qd = (4.2x10 x1Bx100}x1.Sx10 = 

= 0.1 kw 

qtotal = 12.2 kw 

E
2 

= 2x(12.2/12.4)x74 = 146 kwh/kg 

Se encuentra en la Ref. 33 que la energía de crecimiente de 

silicio policristalino por unidad de masa usando el método de 

CVD para el reactivo SiH 4 es alrededor de 100 kwh/kg, lo cual 

cae en el intervalo de los cálculos anteriores. 

61¡ 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

6.1 COSTO ENERGETICO DEL CRECIMIENTO DE SILICIO 

Resumimos en la tabla 6-1 los cálculos realizados anteriormen 

te. Observamos que cuatro de los doce cálculos dan un costo­

energético mayor de 100 wh/kg. Las causas que provocan este­

aJ.to costo son las siguientes: (1) en el método de tela den-­

drítica (Ref, 18, 19) se usa un susceptor muy grande, por co~ 

siguiente pierde mucha energia; (2) en el proceso de crecí- -

miento soportado, la velocidad de crecimiento es muy lenta y­

la energia de fusi6n es granda debido a que el volumen de si­

licio fundido es mucho más grande que el de silicio crecido;­

(3) en el proceso de CVD con el reactivo SiHC1
3 

la velocidad-

de crecimiento es muy lenta y puede mejorarse este proceso. 

Pero para el método de CVD la energía mínima de crecimiento -

de silicio es del orden de 100 kwh/kg, igual para los dos - -

reactivos: SiHC1
3 

y SiH
4

• 

Para el resto de los métodos, el costo energético del crecí-­

miento de silicio es similar y depende esencialmente del dis­

positivo de sistema de trabajo. Un equipo costoso y uno bara 

to pueden consumir la misma cantidad de energía durante el --

crecimiento de silicio usando diferentes métodos. Por lo tan 

to un método económico está relacionado con un aparato econó­

mico y fácil de construir y manejar. Desde este punto de vis 

ta, podríamos decir· que el método de zona flotante con un hot' 

no de espejo elipsoidal es un método econ6mico; el horno es -

fácil de construir y no se requiere mucha tecnología; no se -

necesita ningGn crisol y disminuye la contaminaci&n y final-­

mente el calentamiento por radiací6n es eficiente. 
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TABLA 6-1 

-·-····T·----··---- -----,--··---· -. 
Método(Ref.) 'Estado Energía de creci-

cristalino: miento de_~_U_~~_!U!$) 

1-------- _______ j cal. -f-~~-~.'. ··-··· 
Ef·~·~¡ en~ia J 

de _ .. j 

1 
1 
¡ 
Czochra~~~-- -~'.m_: .. - -1 -~-1--~----j 15 

Zona flo-1 ¡ tan ~-u_ l.L __ 
! Pedestl~l 4 ) 

(15) 
t----"-

c.m. 

c. m. 
c. ru. 

13. /¡ 

9. 5 
9.0 

1 5. 2 

a.o 

convers1on¡ 

1 
-·- ¡ . 

1 

! 

18% * 

18% * 

18% * 
. ~\:\ º/. * 

'¡Tela dendrí-
1 tica(lB 19) .m. 

1 ~-----····-·-··-···---·-·-·· 
: Tracción 
1 

.. ! .. ~3----·---- -------·-·-- -f 12.5% 

¡ borde-sopo!_ 
, tada (20) 

l.m. 16 l 10-13% 

[---~----+--------··· 
; EF G 
1 (2_2) ... 

-. ··- -·-·---- --- -r···--- ·----·-····--
1.m. 

1 Bs tira~-:-~~-to ···--~~~-· -· -

'horizontal 
(24) 

l.m. 

..__ _________ --------·- ·-·-··· ····· 

crecimiento 

28 

13 

42 

¡ 11.8% 
I· 
1 

11. 8% * 
l 

9-10% ! 
___ ¡ 
¡ 

. 10% 1 s~ortado~~-1_.p_._ 809 

~~H Cl
3 

(28) l. p. --~-9-0 ---

---------·--y--·----- i 

467 

SiH4 (30) l.p. 174-146 100 

Nota: c.m.= cilindro monocristalino 

1.m.= lamina monocristalina 

l.p.= lamina policristalina 

1 12% : 

1 
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6.2 COSTO ENERGETICO DE LA PRODUCCION DE LA CELDA SOLAR. 

En la introducción hemos mencionado que hay cuatro etapas pa­

ra la fabricación de la celda solar, y en nuestro trabajo só­

lo calculamos el casto energético para la segunda etapa: el -

crecimiento del silicio. Si queremos estimar el tiempo de r~ 

cuperación de la inversión en la celda solar, necesitarnos co­

nocer el costo energético de cada etapa. De la Ref. (35) se­

t iene: 

a) La energía de purificación de silicio por unidad de masa­

ª través del sigui.ente proceso, 

Si02-· MG-si--siHC13-r Poli. Se-Si 

Es E = 621 Kwh/kg, donde: 
p 

MG-Si ~ Silicio metalúrgico 

Poli. Se-Si = Silicio se~iconductor policristalino. 

Cada paso del proceso ocupa una cierta energía mostrada en la 

tabla 6-2. 

TABLA 6-2 

Paso i 
Energía (kwh/kg) 

. ! !·-·-
.Material proceso ¡ Total 

1 

Si02-+MG-Si 8 16 24 

~G-Si -SiHC1
3 

24/0.6 
= 40 14 54 

SiHCl~~Poli.Se-Si 5d/0,)S 

= l r;4 M,7 621 
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b) La energía para cortar el silicio y del encapsulado de la 

celda solar es E = 138 kwh/kg (para uso tc~restre) para-
e 2 -4 

una celda de área 4 cm y de masa 2.84 x 10 kg/celda. -

La eficiencia en la proclucc.ión del silicio es, E; = 18%. 

Suponemos que ~= 36% para el silicio crecido en forma laDinar. 

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

obleas de silicio monocri8tal.ino con diámetro de 7. 5 cm_ es­

pesor de 0,3:, mm gastando una energía de 62 ,5 kwh/kg. Produ-
2 

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

Basados en estos datos y los cálculos que hemos hecho, resumí 

mos en la tabla 6-~ el costo energético en cada etapa de la -

producci6n de ld fotocelda y el porcentaje de cdda uno en el­

costo total. 

r--- --
1 Proceso i 
·Purificación 
; de silicio 

TABI.A 6-3 

··-·-··¡ 

Energía(kwh/kg) ¡-¡- Porcenta e ________ .. 
• e- o . 18 ~ = o • 36 \ i; -=-.Q..J30 ; 

\ 3450 K-;_0.--=-1""'"a..._¡ ..;s.a""'").,..1 -::-947'511:¡-;;:' '-t 9094~ \ ~~~ ! 
62lk :ll 7251~ =Ó. 36. (b) i 96% °fO 1 - J/o 1 

1 776/,=0.80 ' . ! 
._ _______ __¡,_,.----··------- ---

'Crecimiento 
de silicio 

Corte y en­

capsulado de 

la fotocelda 

Total 

\ 83, i; =O.~a· (~)j 2% 
15 / t; = \ 4 2, t; ='.'>. 36 (o) : 2 % 

1..19, i; = n. 80 : 

(a) 138 

(b) 1) 3 

(a). 4% 
(b) 2% 

2), 
2% 

7% 
4% 

) 31)71, ~ =0.18 
(a) 1905, [, ,JJ.3') 

\ 933, [, ,-J).8') 

( 8.) 108,'b 

, C3596,t; -0.18 
•(b)\ 1830, s 'J.36 

\_ 858, s 'º·ªº 

(b) lO'J;~ 

2% 
?% 

- ' 

15~ 
\ 

8% 
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En la tabla 6-3 caso (a) se refiere a la energía de encapsul~ 

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_ 

cación del silicio; segundo y es lo más importante, subir la­

eficiencia en producción de silicio, la cual actualn1ente 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~ podría acerca1•se a­

la unidad. En la tabla 6-3, se muestra el costo energético -

de la fabricación de fotoceldas para el caso de t;=0.80. 

Comparamos el porcentaje del costo energ~tico en cada proceso 

de la producción de la celda solar con el mencionado en la in 

troducción, vemos que no coinciden les dos resultados. La 

discrepancia proviene esencialmente de la energía de purific~ 

ci6n del silicio que cada uno toma para el. cálculo. 

6.3 TIEMPO DE RECUPBRACION DE LA INVERSION EN LA CELDA SOLAR 

El tiempo de recuperación de la inversión en la celda solar -

es la energía de fabricación de cada celda (E) dividida por 

la potencia generada por celda (P): 

t = E/P 

1) Energía de la fabricación por e eld a (E); 

Sean E = Energia de crecimiento de silicio; e 
E = Energia de ¡:rnrificación de silicio; 

p 
E :: Energ ia de C<.)rte y encapsulad o; 

e 



Entonces, 

E = ( (E t E ) /f, + E ) x m 
e p e 

Donde m es la masa de silicio en cada celda. 

-4 a) Para el caso de Ee = 138 kwh/kg, m = 2.84 x 10 kg., por -

lo tanto, 

Eª = ((E + E ) /[, + 138) X 2.84 x 10-
4 

c p 

= (2.84 K 10- 4 (E +E ) /[, + 0.04) kwh 
e P 

b ) Par a el ca s o de E 
e = 63 kwh/kg, m -3 = 3.6 x 10 kg, por lo-

t ando, 

Como E y 
p 

Eb = (3.6 x 10- 3 (E +E)/[,+ 0.2) kwh 
c p 

son diferentes para distintos procesos de crecí- -

miento, vamos a calcular E para diferentes casos: 

CASO I: Crecimiento en forma cilíndrica (Cap. 3) 

Entonces, 

E = 621 kwh/kg. 
p 
E,= 0.018 

a -3 
E = (1.58 X 10 Ec t 1.02) kwh 

Eh = (2.0 x 10- 2 E + 12.6) kwh 
c 

CASO II: Crecimiento en forma laminar (Cap. 4) 
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Ep = 621 kwh/kg. 

t; = 0.36 

Entonces, 

Eª = l. 7. 8 9 X 1 o- 4 
E 

Eb = ( 1, 0 X 10- 2 

CASO III: CVD (Cap. 5) 

= E 
m 

c 

E 
c 

+ E' 
p 

+ o. 53) kwh 

+ 6. 41) kwh 

donde Em es la energía por unidad de masa del material reacti 

vo y E' es la energía perdida en el proceso de CVD. 
p 

i) Para el reactivo SiHCl.
3

, Em = 154kwh/kg, por lo tanto, 

Eª = ( 1. 58 X 1 o- 3 E' + o. 2 8) kwh 
p 

Eb = (2.0 X 10-2 
E' + 3.28) kwh 

p 

ií) Para el reactivo SiH 4 no encontramos el valor de Em' sólo 

sabemos que es más grande que el de SiHC1
3

, entonces, 

Eª= (1.58 x 10-3 (E' +E ) + 0.04) kwh 
p m 

2) Potencia generada por celda (P): 

Caso a: 

Sean la eficiencia de conversión de la celda solar de 4 cm 2 
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árE":a. Supongamos que la potencia de la luz incidente es 100-
2 

mw/crn (en AMl), entonces la energ1a generada por celda es, 

a -4 
p : 4 X 10 n kw/celda (6-2,a) 

Caso b: 

Hemos mencionado que de la Ref, 36 la energ1a generada por -­

cm2 es 11 mw/cm
2 

para una celda de di~metro de 7.5 cm y espe­

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

-4 7.5 x 10 kw/celda (6-2,b) 

Cocluimos que el tiempo de recuperación de la inversi6n en la 

celda. solar es: 

t = E /P ( 6-3) 

Supongamos 5 horas diarias que se use la luz solar para la -­

conversión a energ1a eléctrica, entonces, 

tª = Eª/Pª horas -

= (E a/ 4 X 1 o- 4 n (1/365/5) años 

tª = 1. 37 Eª 11 años (6-3,a) 

tb = Eb/Pb hopas 

tb = 0.73 Eb años (6-3,b) 
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TA.BLA 6-4 

15 

-F-~:~~~;--1 
1 tª 1 tb J 

1 1 il8% : 7.9 9.4 
.... ·-···--1--··-- _______ j 

18% ! 7 .. 9 ' 9. 4 ' 

r, 

i ·1 
1 zona r o- 0.18 15 
! tante (13) i l Pedest~l-~-;)· O. HJ ... ~- - ·- ----i 18% ----~ 9·:·;----
1 ' 
¡ ( 15 } O • lU 9 ! W% i 7 • 9 9. 3 , 

;-T-~~ª-ca-~~~-~~-~)-- . 0:;5~-103 ---j i2.5>l6. 7 .. J _5::\~i 
------·- ----- ---·1 .. ---- ------· ----- ---- ---------· -- ... ·--'-----·-··· ···-· 

! Tracci6n 1 ' 1 

• borde-sopor 1 O. 36 16 10-13% 7 .4-
1 

4.8 Í 
tada (20)- I 5.7 ¡ 1 

• ·-·----T -t-- ___ _) 
¡ 1 ! • 

: EFG (22) ; 0.36 ; 28 ~1.8% 6.4 4.9 

' (23) ¡ 0.36 \ 13 11.8% 6.3 4.8 
¡ ~·---~---+---·--··-- - --- . _ ....... _______ --4 
!Esti~amiento ; ¡ 

horizonta.1(24~ o.3'i : 42 1· 9-10~ 8.6- ' 5.0 ' 
' 7. 7 ! 1 

, r .. -- -- r--~--. - . --1 

.Crecimiento 
16

.o : lO.G 1. 

soportado (26) '. o. 36 809 ¡ 10% 

1 cvn 1 

__ s_i_H_c_13 __ <_2a_>__;¡_º_·_1_a ~-~l~~----- ~~--- __ _L_}J_~~- __ ~5..9-~~ 



Usando las ecuaciones adecuadas para E y P en diferentes méto 

dos, obtenemos el tiempo de recuperación de la inversión en -

la celda solar en la tabla 6-11, 

Observamos en la tabla 6-4 que el tiempo de inversión es del­

orden de 7 a 8 años para la fotocelda de monosilio y de 11 -­

años para la fotocelda de polisilicio (Ref. 35). Si se lo- -

gran mejorar la eficiencia en producción del silicio durante­

el proceso de corte y encapsulado, se reducirá el tiempo de -

recuperaci5n a 3 - 4 anos, el cual es m&s aceptable comercial 

mente. 
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8. FIGURAS 



·~·-~calento~or 

(a) (b) (;) 

Flg.1 Extracción del cristal 
(Ref.31) 

Fig.2 Proceso de EFG 
(Ref. 1) 
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Fig.3 Esquema de un proceso de 

zona flotante (Ref: J.C.G. 
No.44,1978,Pag.527) 
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Ffg,4 Esquema delproceso 

de Czochralsk! 
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Flg.5 Esquema del flujo de calor 
en el proceso de Czochralskl 

( Ref. 29, Pag. 66) 
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L~~~~~~~-

Sidc view of the mclt ieplcnhhment CZO grower. (A) 
isol.ltion valve, (I!) pull chambcr, (q fumare tank, (D) ays­
W, IE) rccharge rod, (F) quaztz aucit>lc, (G) recha!ge 
mtchaniml and wc~ht system, (H) torque, uansducer, {I) 
rcclwEe holder, (J) ~ble, (K) seed holder, (L) ADC optical 
•nttm, (M) view port. (0) Pull meclunism, and (P) bue. 
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Ffg.6 El sistew~ de crecimien­

to en la Ref.12 



Fig.7 Esquema del flujo de calor 
en el método de zona flo-

tante 

( ·-
• f'cd.1'·, •(" 

.. '- té fM1CQ. 
.. ·,,. 
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100mm 

Fig.8 Horno de espejo de doble-elipsoide (Ref.13) 
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Flg.9 Crecimiento de cristal en pedestal 

usando calentamiento por haz de 

electrontSenfocado mognéticamente 

(Ref. 14) 
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(a) 

GROWN THIN 
ROO 

Schcmatic >b<>'Aing growth or 1hin .mcon rod by the 
pcdrs1al pulling ltchniquc; (a) inilial posilion; (b) cnd position. 

Fig.10 Esquema del crecimiento de 

silicio por la técnica de 

pedestal (Ref,15) 
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Scctlonal view of susceptor-cruclble-lid aucmbly for 
dcndrltic web growth; low frequency lnductlon coll not 
sboWll. 

Flg.12 Vista de sección del apa­

rato que se usa en la Ret 

19 
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o 
o 

Flg.13 Proceso de tracción 
borde-soportada (Ref.20) 



Appvatus for smcon ribl>on Erowth (resistancc 
hcating): (l) retamic holder, (2) reclrnfUlaI graphitc hcater. 
(3) graphite crucibic, (4) quartz boat, (5) silicon mclt, (6) 
g¡aphite die, (7) thcrmal radiation modifier, (8) silicon 
ribbon c1ystal, (9) g1aphite pl3te, (10) graphite wool, (11) 

them1ocoup)(. 

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 fundido (Ref .26) 
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Fig.16 Relación entre la velocidad de 
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(Ref. 24) 
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Fig.19 El reactor horizontal (Ref.28) 
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CANTIDAD FISICA 

área 

área transversal del cristal crecido 

paralela a la interfase de crecimiento 

absortividad para radiación 

concentración de silicio compuesto en 

gas portador 

calor especificc 

diámetro de susceptor 

diámetro del crjsb1 

energía perdida en el crecb~iento del 

Si por unidad de masa 

emisividad para radiaci6n 

altura del susceptor 

altura del crisol 

calor latente 

loneitud del cristal crecido 

masa 

presión de gas 

energía de fusión 

potencia perdida por transferencia 

de calor 

radio del susceptor 

radio del crist3l cilíndrico 

reflectivi<lad para radiaci6n 

espesor del cristal laminar 

tiempo 

transmisivid;id 

ancho del cristal laminar 

volumen 

velocidad de crecimiento 

UNIDADES 

2 
cm 

2 
cm 

3 
gr/cm 
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J/gr-ºK 

cm 

cm 

kWh/kg 

cm 

cm 
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cm 

mm, cm 

h, seg 

cm 
3 

cm 

cm/seg 
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APENDICE A 

CALCULO DEL ANGULO SOLIDO EN UN ELIPSOIDE 

En la Fig. A-1 se muestra una elipse cortada perpendicularme~ 

te en un foco de la elipse. Para un haz de luz que sale del-

otro foco en toda la dirección posibl~, la fracción de la luz 

inicial que cae en el angulo pola1' w no v;:. a concent?"'arse en el 

foco r
1

• Si se rota esta elipse alrededor de su eie mayor, -

se obtiene un elipsoide truncado; la luz que sale del foco -­

r2 radiada en el ~ngulo s6lido total no va a concentrarse to­

do en el foco r
1

: la fr·acción que cae en el ánr,ulo sólidoSl se 

pierde por no poder concentrarse en r
1

• 

Para calcularJt, se necesita conocer el área del casquete de-

esfera con radio R=Ar 2 llamada S. De la Fig. A-1 se encuen--

tra que las coordenadas del punto A son: 

fi 1\ • f. -i 
j 

' ' \ 

Yt. 
1 
1 
1 
1 .1 ,, 

donde a es la magnitud 

del semieje mayor y b­

es la magnitud del se­

mieje menor. 

La mafnitud de R es -­

ifual a: 
~2----,4.,--~" 2 2 

R=J4c tb /a~=(2a -b )/a 
2 2 2 

donde c =a -b 

Sea h=R-2c. El área -

del casquete de esfera 

es: S=21rRh 



Para a=9cm, b=Bcm, que son los valores para la Fig. B, 

c=/ff cm 

R= 10,9 cm 

h = 2,6 cm 

por lo tanto S = 21fx10.9x2,6 

y el ángulo solido .fL es igual a 

2 
cm 

Jl.:.: S/R
2 = 2 x2,6/10.9 = 0,48511' 

0,4851í/ 41í= 0.485/4 = 0.121 

95 

En la Fig 8 hay dos elipsoides cortados, la pérdida total por 

no poder concentrarse en el foco comOn de los dos es -

0,121xP. , donde P. es la potencia entrada de las dos lámpa-
1 n in 

ras en los dos focos. 
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APENDICE Jl 

FLUJO DE CALOR A TRAVES DEL CRISTAL CRECIDO 

I. Flujo de calor a través del cristal cilíndrico 

En la referencia 8 se dice que si consideramos que en un ci-­

lindro cada sección pierde una parte de calor por radiaci6n -

q y el resto por conducción axial q (deaprecíando los ~ra--r · c · 
dientes radiales de temperatura dentro del cilindro), enton~-

ces se obtiene una ecuación de considerable importancia en -­

el crecimiento de cristales para ~quellos de alta temperatura 

de fusión, 

= A T
11 

(B-1) 

donde A=21Je/l('r 1 aquí e es la emisividad, ~es la conductivi-­

dad, CT es la constante de radiación, r es el radio del cilin­

dro y z es la distancia de la sección desde el extremo frío -

(Fig. B-1). 

En efecto, para un disco de radio r y espesor dz, el flujo de 

calor que entra por una cal'a (q, ) es igual a la surna del flu 
in 

jo que sale por otra cara, rnáo el flujo que sale por el bor--

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

Usando la hipótesis anterior, tenemos 

X1f'r
2 

dT/dz 

1¡ 4 = 21\"rdz eo-( T -T ) 
a 

( B-2) 
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donde las letras tienen el sentido usual. Para cristales que 

. 1 1' 4 4 d tienen temperaturas muy a tas, >>T , e tal manera que se -
4 a 

puede despreciar T . Tenemos por lo tanto, 
a 

2 4 
qin = icnr dT/dz + 2-;rr>e () T dz (B-3) 

Supongamos que qin es el flujo de calor que proviene de la in 

terfase de crecimiento. Cuando el cristal crecido es peque-­

ño, el término de conducción es dominante debido al ~ran gra-

diente de temperatura entre la interfase y el soporte. Des--

pués de que la altura del cristal crecido llega a cierto va-­

lor (zc)' abajo de éste el flujo de calor es por la conduc- -

ción térmica con un gradiente de temperatura pr~cticamente 

constante y arriba, el flujo de calor es por la radiación. 

Entonces, 

JT 4 
m 2'i'Cre0"'!' dz 

T 
a 

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

qin = Kl'lr·
2 

(dT/dz)T 
m 

concluimos que 

T 

;!__ (~} dz ~ A(Tm 
dz dz J 

a 

de donde se obtiene la ec. (B-1}. 

Para obtener el flujo de calor necesario para mantener la in­

terfase a temperatura de fusión, re€scribimos la ec. (B-1 ), -

suponiendo que T sólo depende de z, 
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AT
4 

d
2
T/dz

2 ~(dT) 1 d (.9.!)2 = = = 2 dT dz dz dz 

o bien, 

d {~)2 2 
l¡ 

dT = A T 
dz 

Integrando T desde cero hasta T y suponiendo que el gradien­
m 

te de temperatura en cero es despreciable comparado con el --

que está en la interfase, resulta que, 

~~ l = l~ AO"T! 11/2 
in 

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

ción t~rmica en el mismo lugar: 

2 
q = K11r 

c 

eatts (B-4) 

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

,. ~---
'"",;·\o 

f ic1. l. -1 
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II. Flujo de calor a trav~s del cristal laminar 

Para una cinta de cristal de espesor s y ancho, tenemos la -

aiguiente ecuaci6n de flujo de calor usando el mismo método -

que en I, 

Si s<.<u, 

= 

2(u-t·s) e líT4 

us 
{B-5) 

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

extremo fundido de un cristal laminar es: 

K u 
8 

( 3_ 2 eo-) 1 / 2 T 5 / 2 
5 l( s m 

= 2.13x10-
6 uJKse r 512 

rn 
( B-6) 

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

tampoco hay gradientes transversales de temperatura dentro de 

la unión de las capas, entonces, 

de donde dT 
(lz 

in 

(B-7) 

q c = 1 • 5 1 x 1 O -
6

T! 12 ( K1 s 1 + ~ s 2 ) u ( ( e 1 +e 
1 

) u+ 2 (e 1 s 1 +e 2 s 2 ) } 1i 2 

(B-8) 
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