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e O ADVERTENCIA «ovveveereereessessemsenseesensenseeseesseseseeseensensesenen, .
La habilitacién de las direcciones electrénicas y dominios de la web asociados, citados en este libro, debe
ser considerada vigente para su acceso, a la fecha de edicién de la presente publicacién. Los eventuales
cambios, en razon de la caducidad, transferencia de dominio, modificaciones y/o alteraciones de conteni-
dosy su uso para otros propésitos, queda fuera de las previsiones de la presente edicion -Por lo tanto, las di-
recciones electrénicas mencionadas en este libro, deben serdescartadas o consideradas, en este contexto-.
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desarrolla el origen, las propiedades, el contexto de descubrimientoy la
utilizacion de diferentes materiales y materias primas, y el impacto que
causaron en la vida de la humanidad durante su historia.

Aire, aluminio, hierro, azufre, polimeros, madera, ceramicos son algunos
de los protagonistas de esta coleccidn.
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Red Conceptual

silicio (del latin silex, silice)

SILICIO

Vv

BASE DE LA INDUSTRIA ELECTRONICA Y FOTOVOLTAICA

I\LI
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11.1. Silicio

El silicio es uno de los elementos quimicos cuyo simbolo es "Si"y que se encuentra en la tabla
periddica en el grupo 14 o IVA. Por su abundancia (2,57 x 10° p.p.m.) es el segundo elemento
que mas se encuentra en la corteza terrestre después del oxigeno (4,95 x 10° p.p.m.). Este
material compone alrededor del 20% de la corteza terrestre.

Forma parte, en la tabla periddica, de la familia del carbono pero, a diferencia de éste, no se
lo encuentra en la naturaleza en estado puro sino, generalmente, combinado con oxigeno en
su mayoria formando éxidos de Si (SiO,, di6xido de silicio) y silicatos. Pertenece al grupo de
los hermosos cristales de roca (roca cristalina), cuarzo lechoso, amatistas (rocas azules debido
al magnesio), cuarzo rosado (color debido a la presencia de pequenas cantidades de titanio)
y cuarzo ahumado (organico). Ocasionalmente, cristales de tridymite y cristobalita, que son
modificaciones de los silicatos a muy altas temperatura, pueden encontrarse en depdsitos
volcanicos. El SiO, abunda en distintas formas como el cuarzo, agata, jaspe, carnelia, 6paloy
pedernal. La arena es en gran parte didxido de silicio y la mayoria de las rocas corrientes, salvo
calizas o dolomitas, contienen silicio: por ejemplo, el feldespato Si3OgKAl; el asbesto
(5i03),Mg5Ca; la mica (SiO,4)3H,KALs; etc.

Obsidiana Antracita

Amatista Silice
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El silicio cristalino es el material base de la industria
microelectrénica y fotovoltaica. Posee un aspecto me-
talizado y es de dificil dilucién, es atacado por acidos
como el fluorhidrico, nitrico y combinaciones de ellos.
Es un material muy duro, al punto que puede utilizarse
para rayar o cortar vidrio.

El silicio amorfo es un polvo grisaceo, mas activo qui-
micamente que la variedad cristalina. Se une con el
flior a temperaturas ordinarias y a temperaturas mas altas con oxigeno, cloro, bromo, azufre,
nitrégeno, carbonoy boro.

Granas de Si

11.2. Historia

El hombre utiliz6 el pedernal o silice para la confeccién de las primeras herramientas de la
historia de la humanidad (era paleolitica) esto fue, probablemente, debido a la abundancia
en la naturaleza de estas rocas, su dureza y su relativa facilidad de trabajar. El pedernal fue
parte fundamental en el desarrollo de la civilizacidn al ser utilizada esta roca para la genera-
cién de chispas de fuego.

La obsidiana fue la mas buscada en la prehistoria
antes de que el hombre utilizara herramientas de
metal. Es una roca que se presenta como vidrio volca-
nicoy que, con practicay destreza, es posible obtener
hojuelas alargadas tan afiladas como navajas. En Ar-
gentina era usada por las tribus de las regiones cerca-
nas a la cordillera (Mendoza, Neuquény San Juan) en
las puntas de sus flechas. También, fue utilizada por
los pueblos centroamericanos como elemento cor-

Herramienta utilizada en la Edad de tante en sus rituales.

Piedra

Dibujo de guerreros luchando con armas cons-
truidas con obsidiana




Otros materiales utilizados tanto por el hombre en eras pasadas como en la actualidad son la
arcillay el vidrio, ambos contienen compuestos con silicio. La arcilla esta constituida por una
coleccion de silicatos y ha sido usada por el hombre tanto para alfareria como para la cons-
truccién. El vidrio no se sabe a ciencia cierta cuando ni cémo se descubrié o se comenz6 a
utilizar pero, por objetos arqueolégicos encontrados, fue probablemente en Asia Menor antes
delafio 12000 A.C.

Hasta 1787 se asumia que el silice era un elemento; pero, en ese mismo afo Lavoisier sugirié
que este material era un 6xido de algln otro elemento desconocido. Aparentemente, Gay Lus-
sacy Thénard fueron los primeros en producir silicio en 1811 por reduccién de fluoruro de si-
licio con potasio; pero no se reconoce esto como el descubrimiento. Berzelius en 1817 reporta
la evidencia de un nuevo elemento como un precipitado en un recipiente de hierro. En 1823
lo obtuvo por reaccion de fluorurosilicato de potasio con potasio metalico, al lavar el producto
con agua obtuvo un polvo grisaceo que era silicio amorfo.

Elsilicio se obtuvo en forma repetitiva recién en 1854 por Sainte-Claire Deville, quien cristalizd
este elemento de una fundicion electrolizada de mezclas con sustancias cloradas. Este proceso
fue el origen de dos variantes de silicio amorfo.

El Sies uno de los semiconductores mas comunes, sustenta la industria de la microelectronica,
la revolucién de la informatica, la era de la informacién y otras areas de rapido crecimiento re-
volucionadas por la electronica moderna. En la actualidad el silicio es un elemento muy im-
portante en numerosos procesos industriales. El didxido de silicio (arena y arcilla) es un
importante constituyente del hormigén y los ladrillos y se emplea en la produccion de cemento
portland. Por sus propiedades semiconductoras se usa en la fabricacion de transistores, cé-
lulas solares y todo tipo de dispositivos semiconductores.

11.3. Propiedades

El silicio tiene ndmero atémico 14 lo cual significa que un atomo de Si aislado tiene 14 proto-
nes (particulas cargadas positivamente) en su nlcleoy 14 electrones (particulas cargadas ne-
gativamente) orbitando alrededor de él como un sistema solar en miniatura. Diez de los 14
electrones estan, estrechamente, ligados al nlcleo y tienen menos importancia para las unio-
nes guimicas con otros elementos. Los cuatro electrones restantes determinan cémo los ato-
mos de silicio se organizan entre si para formar el material de silicio sélido.

Elsilicio cristalino es el material utilizado en celdas solares y microelectronica. Tiene sus atomos orde-
nados en forma muy particular: cada atomo intenta unirse con cuatro atomos vecinos como en la figura
que a continuacioén se muestra. Lo que los mantiene unidos son 2 electrones que comparten uno de
cada atomo. Como cada atomo de Si tiene cuatro electrones que no estan fuertemente unidos al nd-
cleo, todo funciona perfectamente si cada atomo esta rodeado de otros cuatro atomos iguales.
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Dado que la electricidad es el
“movimiento” de electrones, el Si

es un pobre conductor de electri-

| Enlace cidad cuando todos los electrones
covalente

estan restringidos en enlaces; por
lo tanto, actlia como un aislante
(no conduce electricidad). Sin em-
bargo, estos enlaces pueden rom-
perse si se los excita lo suficiente,
por ejemplo con un fotén prove-
niente del Sol siempre que tenga
suficiente energia. El foton energé-
tico ayudaria o “empujaria” al
electron, liberando el enlace transmi-
tiendo su energia para que se produzca un movimiento de electrones (corriente eléctrica). Una
vez liberados del enlace el electron puede moverse a través del Siy contribuir al flujo de la co-
rriente eléctrica, actuando como los conductores.

Debido a que en ocasiones el silicio actda como aislante y si se lo excita actda conduciendo
electricidad se lo denomina material “semiconductor”. Mas sorprendentemente, los enlaces
rotos o huecos que se forman pueden cambiar de posiciéon dando lugar a lo que se denomina
corriente de huecos. Esto ocurre porque es muy facil para un electrén de un enlace vecino
saltar dentro de un silicio vacante dejado por el enlace roto. Este salto restaura el enlace roto
pero deja un nuevo hueco detras. De esta manera el flujo de huecos seria contrario al flujo de
electrones. Cuando un foton rompe un enlace en el silicio se crea un electron (carga negativa)
y también un hueco al cual se lo puede representar como una particula (algo asi como una
burbuja) con carga positiva, estos pares se denominan “par electrén-hueco”.

Esta propiedad de ser semiconductor que tiene el silicio, al igual que el germanio y otros ma-
teriales compuestos como el arseniuro de galio (GaAs), es fundamental para el funcionamiento
de las celdas solares y para la microelectrénica. En la celda solar los fotones del Sol son, en
este caso, los que excitan a los electrones y generan la corriente eléctrica.

En cuanto a sus propiedades quimicas el Si en su forma cristalina es un material muy duro
(6,5 en la escala de Moss) y su punto de fusion es 1687 K y el de ebullicién es 3173 K.

El silicio en estado puro puede presentarse en forma cristalina o amorfa. Se denomina cris-
talina cuando existe un orden en la disposicion de los atomos que, dependiendo del alcance
de este orden, se denomina microcristalino (en este material el orden o los cristales alcanzan
desde algunos nanémetros hasta el micrén (0,001mm)), policristalino donde el tamafio de
los cristales tienen alrededor del centimetro y el monocristalino, donde el monocristal de
forma cilindrica puede tener hasta 30 cm de diametroy 1 m o mas de largo; y presenta un
brillo metalicoy color grisaceo. Aunque es un elemento relativamente inerte y resiste la ac-
cién de la mayoria de los acidos, reacciona con los halégenosy alcalinos diluidos. En cuanto
a sus caracteristicas 6pticas transmite mas del 95% de las longitudes de onda de la radia-
cion infrarroja.

En cuanto al silicio amorfo en su estructura no conserva este orden a largo alcance, debido a
esto sus caracteristicas eléctricas y opticas, entre otras, son diferentes a las del cristalino. Este

Esquema de silicio cristalino, con un atomo de silicio ro-
deado de otros cuatro &tomos




material suele utilizarse en celdas solares pero su rendimiento es menor, aunque su forma de
obtencién es mas econémica.

11.4. Proceso de produccion de silicio

El primer paso en la produccion de silicio (S/) es pasar de la arena a lo que se conoce como si-
licio grado metalirgico. Lo que se hace es reducir el diéxido de silicio (Si0,) con carbono en
grandes hornos de arco eléctrico a una temperatura superior a 3000 °C. El silicio se produce
de acuerdo con la reaccion:

Si0O2+2C Si+2CO

Para la construccion de dispositivos semiconductores es necesario un silicio de mayor pureza,
silicio ultrapuro, que puede obtenerse por métodos fisicos o quimicos.
Los métodos fisicos de purificacion del silicio metaliirgico se basan en la mayor solubilidad
de las impurezas en el silicio liquido, de forma que éste se concentra en las Gltimas zonas so-
lidificadas:
1. El primer método usado de forma limitada para construir componentes de radar durante
la segunda guerra mundial, consiste en moler el silicio de forma que las impurezas se acu-
mulen en las superficies de los granos; disolviendo estos, parcialmente, se obtenia un
polvo mas puro.
2. La fusién por zonas, el primer método usado a escala industrial, consiste en fundir un
extremo de la barra de silicio y trasladar, lentamente, el foco de calor a lo largo de la misma
de modo que el silicio vaya solidificando con una pureza mayor al arrastrar a la zona fun-
dida gran parte de las impurezas. El proceso puede repetirse las veces que sea necesario
hasta lograr la pureza deseada y luego cortar el extremo final en el que se han acumulado
las impurezas.

Los métodos quimicos, usados actualmente, se aplican a compuestos de silicio que sean mas
faciles de purificar. Los compuestos cominmente usados son el triclorosilano (SiHCI3), el te-
tracloruro de silicio (SiCl,) y el silano (SiH,).

El proceso es el siguiente: se obtiene triclorosilano a partir del silicio grado metaliirgico usando
acido clorhidrico segin la reaccion:
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Si + 3HCl —> SiHCl3 + H2

Lo que se purifica entonces es el SiHCl; a través de varios procesos de destilacion, recuperan-
dose el Si. Este silicio es ahora silicio grado semiconductor segin la reaccion inversa. Este
proceso, denominado proceso Siemens, requiere mucha energiay no es eficiente, lo cual eleva
considerablemente el costo del material a 60 - 70 U$S/kg.
El silicio producido por éste y otros métodos similares se denomina silicio policristalino y ti-
picamente tiene una fraccion de impurezas de 0,001 ppm (partes por millén) o menor.
El método Dupont consiste en hacer reaccionar tetracloruro de silicio a 950°C con vapores de
cinc muy puros:

SiCl, + 2 Zn —> Si+ 2 Zn(l,

Este método ha sido, practicamente, abandonado debido a numerosas dificultades técnicas.
Finalmente, la descomposicion pirolitica del silano. Este proceso produce un silicio de alta
pureza pero no es usado comercialmente pues su obtencién es muy compleja y ademas, re-
sulta muy inestable quimicamente.

Hasta ahora tenemos un material muy puro, pero no en forma cristalina.

Para que un dispositivo electronico (celdas solares, circuitos electrénicos, etc.) funcione efi-
cientemente, es necesario que el material de partida sea cristalino y lo mas libre de defectos
posible.

La técnica mas ampliamente usada para obtener monocristales de silicio es la conocida como
crecimiento Czochralski.

semilla

cristal

fundicion

|~

P

~___crisol

Fotografia del crecimiento de monocristales
empleando la Técnica Czochralski

Lo que se hace es fundir el silicio en un horno apropiado bajo atmésfera inerte e introducir en
la fundicion una “semilla”, esto es un monocristal de silicio con la orientacidn cristalina con
que se desea crecer el lingote. Simultaneamente, se rota la semilla respecto del crisoly se tira
hacia arriba. Todo el proceso se hace a velocidades y temperatura controladas. En la fundicién
del Si se pueden introducirimpurezas controladas; dependiendo de qué tipo sean, tendremos
un Si de tipo p o de tipo n.



Los atomos de silicio se “pegan” a la semilla copiando la estructura cristalina de ésta. El silicio
se comienza a solidificar a medida que sale de la fundicién obteniéndose un lingote cilindrico
que puede llegar a las 6” de diametroy 1 a 2 metros de longitud.

En este proceso, se agregan al Si, trazas de fosforo (es decir una cantidad muy pequefa:
= 1ppm, es decir un atomo de fésforo cada 1000000 de dtomos de silicio). Si nos fijamos en
la tabla periddica, el fosforo tiene un electrdn mas que el silicio; digamos que si insertamos
atomos de fésforo en la red cristalina nos va a sobrar un electrén por cada atomo insertado.
Este material que contiene un exceso de electrones respecto del silicio puro se denomina si-
licio tipo n; en este caso decimos que el silicio esta dopado con fésforo.

Electron
sobrante

De manera analoga, podemos pensar qué pasa si dopamos al silicio con boro: en este caso va
a faltar un electrén por cada atomo de boro y lo que tenemos es un exceso de agujeros o huecos,
es decir de lugares donde falta un electrén; este material se llama ahora silicio tipo p.

Electron
faltante

Si unimos estos dos tipos de materiales obtenemos una juntura p-n, que no es mas que el co-
nocido diodo. Al unirlos se produce un reacomodamiento de las cargas: los electrones en ex-
ceso en el lado n tienden air al lado p, donde hay faltante de ellos.

Como resultado de esto, el lado n queda con una carga neta positiva debido a los ndcleos de fos-
foro, y el lado p queda con una carga neta negativa debido al exceso de electrones. Se genera, de
esta forma, un campo eléctrico en el interior del material. Este campo eléctrico lo que hace es em-
pujar las cargas permitiendo que éstas lleguen a los contactos metalicos situados en la superficie.
Existe ademas, otro método de purificacion del lingote de Si denominado Zona flotante. Este
consiste en una refundicién del lingote crecido por el método Czochralski, calentarlo en forma
localizaday asi sacar las impurezas a la superficie.
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Dado que sélo hacen falta unos 100 micrones
(0,1 mm) de silicio para absorber practica-
mente todos los fotones, se corta el lingote en
obleas de unos 300 micrones de espesor (es-
pesor que da una produccién razonable de
obleas sin que se rompan al cortarlas. Mas de
la mitad del material se pierde en el proceso de
corte).

Fotografia del crecimiento de monocristales
empleando la Técnica Zona Flotante.

&S
purificacion

arena

. o . crecimiento
Finalmente, con un ataque quimico se eli-

mina el dano superficial producido por el
corte. Ya tenemos las obleas; lo que sigue i D - corte
es obtener a partir de ellas las celdas sola- médulo célula

res, los dispositivos electrénicos, los inte-

grados, etc. Esquema del proceso de obtencién del silicioy

su aplicacion final del médulo fotovoltaico.

11.5. Aplicaciones

* Por sus propiedades, el silicio monocristalino es el material base de la industria electrénica
y microelectrénica para la fabricacién de transistores, celdas solares y todo tipo de dispositivos
semiconductores.

e Existen otros importantes usos del silicio que no requieren de un material de alta cristalini-
dad y pureza. Se lo utiliza como elemento de aleacién en fundiciones, en la preparacion de
las siliconas, en la industria de la ceramica, en la fabricacion de vidrio para ventanas y aislantes
y esmaltados.



e El didxido de silicio (arenay arcilla) es un importante constituyente del hormigon y los ladri-
llosy se emplea en la produccion de cemento Portland. Se lo emplea, ademas, como elemento
fertilizante en forma de mineral primario rico en silicio para la agricultura.

e El carburo de silicio es uno de los abrasivos mas importantes. Se usa en la fabricacion de la-
seres para obtener una luz con una longitud de onda de 456 nm.

e Elsilicio es el constituyente principal de la silicona. La silicona es un polimero inodoro e in-
coloro que se usa en medicina en implantes de seno y lentes de contacto.

e Esinertey estable a altas temperaturas, lo que la hace Gtil en gran variedad de aplicaciones

industriales, como lubricantes, adhesivos, impermeabilizantes y en aplicaciones médicas,
como prétesis valvulares cardiacas e implantes de mamas.

11.6. El silicio y la microelectronica

El desarrollo de la electrénicay de sus miltiples aplicaciones fue posible gracias a la invencion
del transistorya que éste superd, ampliamente, las dificultades que presentaban sus antece-
sores, las valvulas. En efecto, las valvulas, inventadas a principios del siglo XX, habian sido
aplicadas exitosamente en telefonia como amplificadores y, posteriormente, popularizadas
en radios y televisores. Sin embargo, presentaban el inconveniente que consumian mucha
energia para funcionar. Esto provenia del hecho de que, en las valvulas, se calienta eléctrica-
mente un filamento (catodo) para que emita electrones que, luego, son colectados en un elec-
trodo (dnodo), estableciéndose asi una corriente eléctrica. Luego, por medio de una pequefia
tension aplicada entre una grilla y el catodo se logra el efecto amplificador, controlando el
valor de la corriente, de mayor intensidad, entre catodo y anodo. El filamento no sélo consumia
mucha energia, sino que también solia quemarse, o las vibraciones lograban romperlo, por lo
que las valvulas terminaban resultando poco confiables. Ademas, como era necesario evitar
la oxidacion del filamento incandescente, la valvula estaba conformada por una carcasa de
vidrio que contenia un gas inerte o vacio haciendo que el conjunto resultara muy voluminoso.
Los transistores desarrollados en 1947 por los fisicos W. Shockley , J. Bardeen y W. Brattain,
resolvieron todos estos inconvenientes y
abrieron el camino que, junto con otras in-
venciones —como la de los circuitos integra-
dos—, potenciarian el desarrollo de las
computadoras, electrodomésticos y hasta
teléfonos celulares.
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Fotografia del primer transistor realizado por los fisicos W. Shockley, ). Bardeen y W. Brattain
en diciembre de 1947.

Los transistores se basan en las propiedades de conduccién eléctrica de materiales semicon-
ductores como lo son el silicio y el germanio. Particularmente el transporte de cargas eléctricas
en estos dispositivos se da a través de junturas, conformadas por el contacto de materiales
semiconductores donde los portadores de carga son de distintos tipos: huecos (tipo p) o elec-
trones (tipo n).

Los diez afos posteriores a la invencién del primer transistor se realizaron importantes ade-
lantos en este campo: se inventaron distintos tipos de transistores (de punto, de juntura, de
campo), basados en distintas propiedades basicas; se emplearon distintos materiales, ini-
cialmente, el germanio (1948) y, posteriormente, el silicio (1954) que domina la industria de
los semiconductores de la actualidad; se logré construir una gran cantidad de transistores,
otros elementos y los circuitos para acoplarlos directamente sobre una oblea de silicio a lo
que se le dio el nombre de circuito integrado (Cl) (1958).

Esquema de un circuito integrado.




La integracién en escala muy grande de sistemas de circuitos basados en transistores en cir-
cuitos integrados (Cl) o “chip” comenz6 en los afios ochenta, como parte de las tecnologias
de semiconductores y comunicacién que se estaban desarrollando.
Los primeros C/ contenian sélo un transistor cada uno. A medida que la tecnologia de fabrica-
cién fue avanzando, se agregaron mas y mas transistores y, en consecuencia, masy mas fun-
ciones fueron integradas en un mismo Cl.
Atendiendo al nivel de integracidn, es decir del nimero de componentes, los circuitos inte-
grados se clasifican en: SS/ (Small Scale Integration) pequeno nivel: inferiora 12, MSI (Medium
Scale Integration) medio: 12 a 99, LS/ (Large Scale Integration) grande: 100 a 9.999, VLSI
(Very Large Scale Integration) muy grande: 10.000 a 99.999 y ULS/ (Ultra Large Scale Integra-
tion) ultra grande: igual o superiora 100.000.
La historia de los circuitos integrados podria
explicar porqué nuestro mundo esta lleno de
ellos pudiendo encontrar muchos en las
computadoras. Por ejemplo, la mayoria de
las personas ha escuchado, probablemente,
de los microprocesadores. El microprocesa-
dor es un circuito integrado que procesa
toda la informacion en la computadora, éste
mantiene un registro de las teclas que se
han presionado y de los movimientos del
mouse, cuenta los niimeros y corre los pro-
gramas, juegos y el sistema operativo.
También pueden ser encontrados en todos los
aparatos electrénicos modernos como lo son au-
tomoviles, televisores, reproductores de cd’s, reproductores de MP3, teléfonos celulares, etc.

Circuitos integrados sobre una oblea de Si.

Fotografia de un microprocesador
Intel 40486
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Para seguir progresando, debera entonces concebirse una nueva generacién de microproce-
sadores basados en las propiedades que la materia manifiesta en las escalas nanométricas.

Los procesos, generalmente, usados en la fabricacién de circuitos integrados son: crecimiento
epitaxial, oxidacion, implantacion iénica, difusion en estado sélido, deposicion y fotolitografia.

11.7. Silicio y las celdas solares

Durante los siglos XIX y XX, mucha gente intent6 transformar la energia solar en potencia uti-
lizable. A pesar de que algunos intentos fueron técnicamente exitosos, ninguno de ellos pudo
ser comercialmente sostenible. La esperanza de convertir energia solar en electricidad pudo
haber terminado si no hubiera sido por el advenimiento de la energia fotovoltaica.

En 1876 fue descubierta la primera celda solar de estado sélido de selenio, muchos afios des-
pués, un norteamericano, Charles Edward Frits, construy6 el primer médulo de celdas de se-
lenio. Durante los finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX los investigadores trabajaron
en las celdas de selenio con la esperanza de poder brindar energia al mundo. Pero la realidad
de que las celdas de selenio no podian convertir mas del 0,1% de la energia que les llegaba
en electricidad termind con sus suefios. Aln asi, estos pioneros probaron que algunos mate-
riales de estado sélido podian convertir, directamente, energia solar en electricidad sin la ne-
cesidad de partes moviles, generacion de calor o movimiento de fluidos.

En la primavera de 1953, mientras se desarrollaban los primeros transistores, Gerald Pearson,
un fisico de los Laboratorios Bell, descubrié que cuando el silicio especialmente tratado es
puesto bajo la luz del sol, éste puede producir, significativamente, mas electricidad que el se-
lenio. Este descubrimiento, alenté nuevamente a seguir investigando la conversion fotovol-
taica. Dando como resultado, después de un afio de intensivos trabajos de investigacion y
desarrollo, que Pearsony otros investigadores de los Laboratorios Bell (Daaryl Chapin y Calvin
Fuller), presentaron al mundo la primera celda solar capaz de producir suficiente electricidad
para utilizar algin equipamiento eléctrico. Durante los afios 50, la industria de la electrénica
del semiconductor evolucioné muy rapidamente como también el disefo de las celdas solares.
Este descubrimiento se hizo piblico en 1954, atrayendo los titulares de la primea pagina del
New York Times: “El vasto poder del sol se aprovecha por medio de una bateria usando ingre-
diente de la arena” (26 de abril de 1954) y en Wall Street Journal.

Transformar la energia solar directamente en electricidad hace que las celdas solares sean, par-
ticularmente, confiables y libres de mantenimiento. Esto, junto a la necesidad de tener energia
mas alla de la carga que era capaz de almacenar una bateria, animé a los investigadores a utilizar
a las celdas solares como fuente de energia de los primeros vehiculos espaciales.

Las celdas solares han sido una efectiva fuente de energia por mas de 35 anos tanto en saté-
lites como en distintos vehiculos espaciales. La primera vez que se utilizaron para la provision
de energia eléctrica en un satélite fue el 17 de marzo de 1958 a bordo del “Vanguard I”. Se



utilizaron 6 pequenos modulos de celdas de silicio desarrolladas en 1954 por los Laboratorios
Bell, que proveian energia eléctrica a un transistor de germanio cuya sefal fue recibida por
mas de 4 anos.

pilas del
transmisor

célula solar

~a

instrumentacion A célula solar
del paquete

baterias

antena

transmisor alimentado
por energia solar

correa mecanismo de
separacion

Satélite Vanguard | y esquema de sus componentes

En 1962, BTL lanz6 el satélite Telstar I, que fue el primer satélite comercial de comunicaciones
en utilizar celdas solares de silicio. Las mismas fueron elegidas tras haber sido ensayadas en
condiciones de radiacién espacial simulada por su buen funcionamiento.

Hasta los afnos setenta, las celdas de Si fueron las de mayor eficiencia y, practicamente, do-
minaban no sélo el mercado espacial sino también el terrestre, pero a partir de esta fecha, se
crearon ciertos programas espaciales de las fuerzas armadas de los EE.UU. (MANTECH) para
verificar la factibilidad de utilizar celdas de GaAs para algunos usos especificos. Esto es porque
este tipo de celdas permitiria una mayor eficiencia de conversidn fotovoltaica.
Paralelamente, la empresa japonesa SHARP, comenzé con el desarrollo de celdas de Si para
uso espacial en 1967, poniendo las primeras celdas en vuelo a bordo del satélite ISS disefiado
para estudiar la iondsfera en 1975. Sharp ha suministrado muchos tipos de celdas de silicio
para mas de 70 satélites comerciales hasta nuestros dias. La eficiencia de las celdas de Si
para uso espacial se incrementé del 10% en los aiios 70 a alrededor del 15% hacia finales de
los 80, teniendo actualmente valores cercanos de hasta el 30% para algin tipo de tecnologia
fotovoltaica.

El desarrollo de éstas y otros nuevos tipos de celdas para uso espacial, ha continuado desde
sus comienzosy continuara en busca de mejorar su eficiencia, confiabilidad y precio para dar
mayores y mejores prestaciones en vehiculos espaciales.

Las celdas fotovoltaicas de mayor uso son las de Siy pueden estar formadas por Si monocris-
talino, policristalino o amorfo. Las dos primeras se utilizan para la produccién de energia en
gran escala por su estabilidad y mayor eficiencia; las amorfas se emplean para aplicaciones
de baja potencia, como alimentacién de calculadoras, relojes y juguetes.
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La mayoria de las celdas sola-
electiodo egativo res vendidas hasta el mo-
‘ mento usan obleas de silicio
como materia prima. El mate-
rial de partida, como ya se
menciond, puede ser arena,

-Juntura n-p aunque, normalmente se usa
P - Zona de translacion
- Cargas espaciales cuarzo puro. Calentando con
Region base tipo p Region frontal tipo n Ve carbon se extrae el oxigeno
Contact tali teri . ogs _o
ontacto mefalico posterior (}ejando, solamente, el silicio.
Este se purifica (por destila-
Esquema de una celda solar. cion fraccional como se refina

el petroleo, formando un com-
puesto de silicio volatil y re-extrayendo el silicio después que este compuesto es purificado).
Asi, el silicio purificado se funde y se solidifica en un cristal perfecto (silicio monocristalino).
Una vez formado el lingote se corta en “rebanadas” de laminas individuales denominadas
obleas.
Sial lingote fabricado no se
le agregan impurezas se lo
denomina Si intrinseco.
Para la elaboracion de cel-
das en general estan dopa-
dos con impurezas, por
ejemplo con boro, que
hace que el silicio sea tipo
p. Asi, para la formacion de
la juntura, ya sea para fa-
bricar un diodo o una celda
solar, se debe realizar un

proceso para dopar la su-
Materiales del Silicio a la celda solar: a) granas de silicio, b) lingote de si- perficie de la obleay obtener
licio cristalino, c) obleas de silicio, d) celdas solares de Si monocristalino.

Sitipo n.
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Celda solar de silicio policristalino.




Los procesos que se detallan, si bien son mas o menos estandares, son los utilizados en el la-
boratorio fotovoltaico del Grupo Energia Solar (GES) de la C.N.E.A. y guardan ciertas diferencias
con los procesos de fabricacion en serie. Se describe en detalle esta tecnologia debido a que
es similar a la de elaboracién de microcomponentes aunque las dimensiones de los disposi-
tivos, en general, son mayores.

En general, la estructura de una celda solar convencional es una juntura n-p como la que se
menciond para la formacién de la juntura del diodo. Para lograr mayor eficiencia es necesario
recurrir a disenos mas sofisticados y fabricar estructuras mas complejas como, por ejemplo,
la introduccién de un dopaje mayor en la cara posterior, difusiones con distintos dopajes en
zonas localizadas de la oblea, contactos en la cara posterior para reducir las sombras, etc.,
ademas de tratamientos superficiales que reducen la reflectancia de la celda.

4~ grilla de contacto
[ =

emisor n"

base p

emisor p*

contacto posterior

Estructura de las celdas elaboradas en el GES-CNEA.

Como las obleas ya
estan dopadas con
un tipo de impureza

dedo metalico piramides “invertidas”

(en general con doble capa
R de revestimiento
boro, es decir tipo antirreﬂe]o

p), €S necesario
hacer lo que se de-
nomina difusién de
una impureza del siliciotipop ~ (200%)
otro tipo, en este
caso tipo n, creando
asi la juntura p-n.

Como ya se men-
ciond, la celda solar Celda solar de alta eficiencia (UNSW, Australia).

contacto posterior.

para que funcione como

generador necesita una juntura n-p y sobre su superficie una grilla metalica para poder extraer
esa corriente generada al incidir luz solar y poder interconectar celdas entre si y formar un
panel solar.

En algunos casos, en celdas solares con estructuras mas complejas y en dispositivos electro-
nicos mas frecuentemente, es necesario localizar o delimitar la zona difundida. Para ello se
realiza una oxidacion en las obleas en un horno a alta temperatura (de 9002 a 1200°C) en un
ambiente de oxigeno ultrapuro. El 6xido formado en la superficie actia como barrera para la
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difusion de fosforo posteriory no podra penetrarla. Para poder realizar la juntura se debe abrir
una ventana en la capa de SiO, superficial que, dependiendo de su espesor debido a la inci-
dencia de la luz, tienen distintos colores. Esta ventana se delimita con la técnica de fotolitografia
(también utilizada como se explicara, luego, para la formacion de contactosy también la fabri-
cacion de circuitos impresos). Se deposita sobre la superficie una resina sensible en este caso
a la luz ultravioleta; se coloca una mascara que deja pasar la luz en la zona donde queremos la
difusiény se la expone un tiempo determinado a la luz UV; se elimina la zona donde incidi6 la
luz UV con un liquido revelador (similar al de las peliculas fotogréficas) y, luego, se ataca qui-
micamente el SiO, expuesto. Asi luego de remover la fotorresina que ya no tendra ninguna fun-
cién, queda abierta una ventana en el 6xido donde luego se realizara la difusion.

Esquema de una oblea con: a) 6xido, b) fotorresina, ¢) mascara iluminada
con UV, d) fotorresina revelada, €) 6xido atacada, f) ventana de 6xido abierta

El paso siguiente es la formacion de la juntura y, como dopante tipo n, se utiliza foésforo. El
proceso de difusion se realiza en un horno a alta temperatura (tipicamente 900°C) seg(n se
muestra en la siguiente figura. El dopante se obtiene de una fuente liquida de oxicloruro de
fosforo (POCL5). El fésforo se lleva hacia el interior del tubo por burbujeo de nitrégeno en el re-
cipiente que contiene el POCl5 y usando un caudal mayor de nitrégeno como gas de arrastre.

Obleas de Si

. —>_|- i H

N, Horno de difusién

Disposicion experimental para la difusién de fosforo a partir de una fuente liquida
de POCl3




En el horno a alta temperatura en un
ambiente de O,y N, el POCl; se des-
compone haciendo que el P se de-
posite sobre la superficie del Siy,
mediante el recocido por difusién,
penetra el la red del Si dopandolo.
Existen otros procesos ademas de la
difusién con fuente liquida para re-
alizar el dopaje de la superficie de
una oblea, tal como la difusion con
una fuente sélida o la implantacidn
idnica entre otras.

Insercion de las obleas al horno a alta temperatura para el En la difusion con fuente sélida, el

proceso de difusion dopante (B o P) viene en una pastilla de

un compuesto que lo contiene y se co-

loca ubicado al lado de la oblea, a alta temperaturay en un ambiente adecuado se produce la
reaccion que descompone el compuesto y libera el dopante que se deposita en la superficie
de la obleay, asi, por temperatura difunde.
El otro método mencionado para la realizacion de juntura es la implantacién iénica que consta
del bombardeo con particulas energéticas sobre la superficie de la oblea que, debido a la
energia que traen, se introducen en la red del silicio dopandolo igual que en la difusion.

Los dispositivos microelectronicos mas complejos requieren ambitos lo mas limpios posibles
ya que un contaminante (del orden atémico) puede llegar a perjudicar al dispositivo por com-
pleto debido al tamafo pequefo de los mismos. En las celdas solares esta contaminacion, si
bien puede deteriorar las caracteristicas eléctricas del dispositivo final, dado que tiene un
gran tamafo (comparado con los microchips), este efecto se ve minimizado.

En las empresas dedicadas a la fabricacion de microdispositivos, la manipulacion se realiza
mediante maquinasy, en algunos casos, automatizadas, evitando al maximo el contacto entre
los operadores y los elementos para la fabricacion.

11.7.1. Deposito de contactos

Los contactos eléctricos, tanto en una celda solar como en un dispositivo microelectrénico,
son necesarios para realizar la conexién ya sea con otras celdas u otros dispositivos. En una
celda solar, ademas, debe dejar pasar la luz del sol para que pueda generar electricidad.
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Industrialmente, el proceso utilizado para elaborar los contactos eléctricos en las celdas so-
lares es la serigrafia, para lo cual se utiliza una mascara sobre la cual se esparce una pasta
que contiene plata dejando estampada la grilla metalica.

En la elaboracion de celdas de alta eficiencia se deben utilizar procesos mas sofisticados como
la fotolitografia para la elaboracion de la grilla. Mediante este método se logran contactos mas
definidos y con un mejor control de su tamafo.

Contacto metalico elaborado mediante fotolito- Serigrafia
grafia

Los contactos eléctricos de las celdas de alta eficiencia se realizan depositando una multicapa
de titanio-paladio-plata. El titanio se utiliza por su excelente adherencia al silicio; mientras
que la plata se utiliza por su buena conductividad eléctricay su facilidad para soldar. El paladio
previene reacciones indeseables entre el titanio y la plata. El dep6sito de estas capas se realiza
evaporando, sucesivamente, los metales en camara de vacio.

En la cara frontal se deposita una grilla
Cémara de contactos la cual debe tener las si-
de vacio guientes caracteristicas: hacer la menor
sombra posible y presentar la menor re-
sistencia eléctrica posible. Ambos son
objetivos contrapuestos: para obtener
menos resistencia se necesita mas metal
| Filamento y, por lo tanto, habria mas sombra; en el
diseno de la grilla se adopta, entonces,
una relacion de compromiso entre ellos.
La técnica de fotolitografia, también, se
utiliza para la elaboracién de los contac-

tos sobre la superficie frontal de la celda. En
esta etapa también se deposita una capa de
resina fotosensible sobre la superficie de la oblea. Con la mascara sobre la muestra se ilumina
con luz ultravioleta exponiendo la fotorresina en la zona donde la mascara no hace sombra.
El paso siguiente es el revelado de la fotorresina quedando, entonces, impreso el patron de la
mascara sobre la fotorresina.

| Metal
evaporado

Evaporacion de metales en cdmara de vacio




Luego, se evaporan los

metales en la camara __— radiacion UV
de vacio adhiriéndose mascara EXPOSICION
el metal donde se re- fotorresina

vel6 la fotorresina; y |_— oblea de Si
queda expuesto el sili-
cio. Finalmente, se di-
suelve la resina re- REVELADO
manente que se lleva
consigo el metal depo-

. metal EVAPORACION DE LA
sitado en las zonas que depositado  GRiLLA DE
quedaron cubiertas por CONTACTOS

la resina, proceso que
se denomina lift-off.

Por dltimo se realiza
un recocido a 400°C
para realizar un sinte-

“LIFT-OFF”

rizado de los contactos Impresi6n de contactos metalicos sobre silicio usando fotolitograffa
y mejorar el contacto

6hmico entre el metal y el semiconductor.

11.7.1.1. Tratamientos antirreflectantes

El silicio posee una reflectividad relativamente alta: refleja, aproximadamente, el 30% de
la radiacion que recibe. Es mas, si uno ve una oblea de silicio pulida espejo, tiene un aspecto
metalico y brillante. La radiacion reflejada es energia que no se aprovecha para la conver-
sion; resulta necesario, entonces, realizar sobre la celda alg(n tipo de tratamiento antirre-
flectante (AR).
Los métodos utilizados son los siguientes:

e depbsito de capas dieléctricas AR

e textura superficial

e textura + capa AR
El depdsito de una o varias capas dieléctricas se basa en el fendmeno dptico de interferencia.
Se debe elegir un material transparente, de indice de refracciéon intermedio entre el silicio
(n=3,5) y el aire (n=1) y debe depositarse un espesor adecuado. La capa AR produce un des-
censo en la reflectividad siendo ésta llevada a, aproximadamente, el 10%, contra el 30% del
silicio solo. Esta cifra puede ser reducida al 4% si se usan dos capas dieléctricas convenien-
temente optimizadas.
La segunda alternativa, la textura superficial, se obtiene por medio de ataques quimicos ani-
soétropos. Esto es: ataques quimicos cuya velocidad depende de la direccion cristalogréafica.
Como resultado de esto se producen piramides microscépicas de base cuadrada de 1 a 10
m. Los angulos de las piramides estan determinados por los planos cristalograficos. En el
caso del silicio estos son tales que la luz tiene, al menos, dos chances de rebotar en la super-
ficie antes de salir.
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Esquema bidimensional de una textura superficial y Foto de la superficie texturada obtenida en el
trazado de rayos. microscopio electrénico.

Teniendo en cuenta que, en cada reflexion se refleja 0,3 de lo que se recibe, luego de dos re-
botes tendremos 0,3 x 0,3 que da aproximadamente el 10%.

Finalmente, la combinacién de una superficie texturada y una adecuada capa AR da por resul-
tado una reflectividad global de alrededor del 2%.

Distintos dispositivos fotovoltaicos elaborados en el Grupo Energia Solar
de la CNEA.

11.7.1.2. Modulo para uso terrestre

Las celdas solares requieren ser encapsuladas para tener rigidez mecéanica, aislamiento eléc-
trico y alglin grado de proteccion quimica. Las celdas, su interconexién y su encapsulado con-
forman lo que se llama médulo o panel. La durabilidad del encapsulado es lo que determinara
la vida (til del panel la cual se encuentra entre los 20 y 30 afios.
Las caracteristicas que debe reunir el encapsulado son las siguientes:

e estabilidad ante la radiacion ultravioleta,

e tolerancia a temperaturas extremasy



e cambios bruscos de temperatura,
e resistencia a la abrasién en tormentas de polvo,
e autolimpiado, mantener la temperatura baja para minimizar la pérdida de potencia, y
® bajo costo.
Un corte esquematico del panel se puede ver en la figura presentada abajo.

tediar—"

Laminado plastico (EVA)

Intercolector
Marco de aluminio

Tedlar/

Componentes de un panel solar en el disefio més corrientemente utilizado.

En elafo 2001 se realizé en el GES-CNEA la interconexién de 36 celdas conectadas en seriey
su posterior encapsulado en la empresa Solartec S.A. Este panel de, aproximadamente, 3W
proveera de energia eléctrica a un motor para el sistema de seguimiento de una cocina solar
elaborada en el INENCO-UNSa.
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Panel solar para uso terrestre elaborado en el Cocina solar elaborada en el INENCO-UNSa
GES-CNEA. y mddulo fotovoltaico.
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11.7.1.3. Madulos para uso espacial

El uso espacial de las celdas solares fue la primera aplicacion de estos dispositivos y, en un
principio, la Gnica debido a su elevado costo. Por sus limitaciones en pesoy area, la eficiencia
de los dispositivos es un parametro muy importante. Los materiales mas utilizados en celdas
fotovoltaicas para paneles espaciales son el GaAsy el Si.

Al no estar protegidas por la atmdsfera terrestre las celdas en el espacio sufren el deterioro de
alta radiacion y bombardeo de particulas de alta energia que degradan la calidad del material
constitutivo de las celdas. Se estima que la vida (til en estas condiciones queda reducida a
unos siete anos.

Basicamente, la diferencia entre los médulos fotovoltaicos para uso terrestre y espacial radica
en la proteccién que se le debe dar a cada uno para preservarlo del medioambiente. En Tierra,
el mddulo se ve expuesto a los factores climaticos, sobre todo humedad, que deteriorarian las
celdas y los contactos si no se las protegiera. En el espacio no se ven expuestas a la humedad
ambiente pero existen otros factores como el bombardeo de particulas (protones y electrones)
atrapadas por el campo magnético terrestre, mayor radiacion ultravioleta, micrometeoritos y
mayores ciclados térmicos que deterioran la vida dtil de los paneles de los satélites.

Sustrato Intercolector

\ Celos

Esquema del panel para uso espacial.
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Entre otras aplicaciones de los dispositivos fotovoltaicos se encuentran los sensores de ra-
diacién solar o radiémetros. En el afio 1998 se inici6 en la CNEA el desarrollo de radiometros
fotovoltaicos de bajo costo, utilizando como elemento sensor celdas fotovoltaicas de silicio
cristalino fabricadas en el Laboratorio Fotovoltaico del Grupo Energia Solar del Centro At6-
mico Constituyentes. Se disenaron, fabricaron y calibraron distintos prototipos para analizar
el comportamiento de estos sensoresy evaluar sus limitaciones. Actualmente se han distri-
buido en distintos laboratorios del pais prototipos comerciales para su evaluacion final en
campo.

Estos radidmetros tienen tanto aplicaciones terrestres como espaciales en satélites artificiales.
En particular, como ya se menciond el primer experimento de celdas solares argentinas en el
espacio, a bordo del satélite SAC-A, incluy0 la fabricacidn de los sensores de posicion del sa-
télite SAC-A que formaban parte del sistema de orientacion del satélite respecto al sol.

A continuacién se muestran los sensores elaboradosy la instalacién de uno de ellos en Iruya,
Salta, al lado de un panel solar.

Radidémetro elaborado en CNEA con sensor foto-
voltaico.
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Radiometro instalado en Iruya, Salta.
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11.8. Conclusion

En resumen, en estas lineas se ha expuesto, brevemente, una gran proeza de la ingenieria hu-
mana: la revolucién de la microelectrénica de silicio. Esta ha tenido un impacto amplio y pro-
fundo sobre la sociedad humana en la Gltima parte del siglo XX. No resulta sorprendente, al
entrar en el tercer milenio, que el silicio sea probablemente el material mejor conocido porla
humanidad.

Con vistas al futuro, la microelectronica de silicio no va a ceder su papel principal. La tecnologia
de silicio sera explotada para desarrollar nuevas clases de dispositivos basados en nuevas
capacidades funcionales.
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11.9. Actividades

1) EMPLEO DE LA TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS
Identificaciéon del material en la tabla periddica (silicio), semejanzas y diferencias con los
elementos vecinos.

2) CUESTIONARIO SOBRE EL Si
a) ;Qué es el silicio?
b) ;Cuales son las caracteristicas del Si?
¢) ¢Cuales son las propiedades del Si?
d) ;Cémo se obtiene el Si? (Proceso de produccion)
e) ;Cuales son las aplicaciones del Si?
f) ;Qué otros materiales conoce que sean semiconductores?

3) SENTENCIAS PARA SELECCION DE VERDADERO O FALSO
a) Argentina nunca ha puesto un dispositivo en el espacio. V/F
b) Los paneles solares terrestres son iguales a los paneles fotovoltaicos espaciales. V/F
c) El silicio s6lo se utiliza para fabricar celdas solares. V/F
d) Todos los equipos electronicos poseen dispositivos (transistores, diodos, etc.) fabrica-
dos con Si. V/F
e) El Si se encuentra como elemento quimico en estado puro en la naturaleza. V/F
f) El Si es un material semiconductor. V/F
g) El Si comenzo a utilizarse recién en el siglo XX. V/F
h) Las celdas fotovoltaicas de Si convierten la luz del sol en electricidad. V/F
i) La produccion de Si data del afio 1800. V/F
j) S6lo existen celdas solares de Si. V/F

4) DESARROLLAR Y AMPLIAR LOS DIEZ ITEM DEL PUNTO 3)

5) TRABAJOS DE INVESTIGACION SOBRE EL Si
Desarrollar una monografia sobre los siguientes temas. Se pueden consultar las referencias
anteriormente citadas.
- “El silicio y la electronica” (PC, teléfonos celulares, consolas de videojuegos, MP3,
camaras digitales, iPod, etc.)
- “El silicio y la energia solar” (paneles solares terrestres y espaciales)
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