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ES 2408 685 T3

DESCRIPCION
Electrodo de grafito

La invencion se refiere a un electrodo de carbono con una derivacion de calor mejorada entre el electrodo y la pieza
de trabajo.

En la industria se emplean electrodos de grafito en muchas aplicaciones diferentes. Ejemplos de ellas son la
obtencién de aluminio y la obtencion de acero, la electrolisis de coladas salinas, la descomposicion electrolitica de
compuestos quimicos, las reacciones de separaciéon quimica, las soldaduras con arco voltaico, los aparatos de
medicion y muchos mas.

Una aplicacién importante representa en este caso la separacion de polisilicio de acuerdo con el Proceso Siemens,
en el que se separa silicio elemental de alta pureza a partir de la fase de gas en la superficie de barras de silicio. En
este caso, en un reactor de separacion, en la superficie de una barra delgada de silicio calentada de 900 a 1200°C, a
partir de una mezcla de hidrégeno y silanos de halégeno o de un compuesto de silicio que contiene hidrogeno, se
separa silicio elemental a partir de la fase de gas.

Las barras de silicio son retenidas en este caso en el reactor por electrodos especiales que, en general, estan
constituidos de electrografito de alta pureza. Dos barras delgadas respectivas con diferente polaridad de la tension
en los soportes de fijacion de los electrodos estan conectadas en el otro extremo de la barra delgada con un puente
para formar un circuito cerrado de corriente. A través de los electrodos y sus soportes de fijacion de los electrodos
se alimenta energia eléctrica para el calentamiento de las barras delgadas. En este caso, el diametro de las barras
delgadas crece. Al mismo tiempo crece el electrodo, comenzando en su punta, en el interior de la pata de las barras
de silicio. Después de alcanzar un diametro tedrico deseado de las barras de silicio se termina el proceso de
separacion, se refrigeran las barras de silicio incandescentes y se desmontan.

Aqui adquiere una importancia especial el material y la forma de los electrodos. Por una parte, éstos sirven para el
soporte de fijacion de las barras delgadas, para la transmision del flujo de corriente a la barra de silicio, pero también
para la transmision de calor y también como soporte seguro de la barra en crecimiento en el reactor. Puesto que la
tendencia va hacia barras cada vez mas largas y mas pesadas y las parejas de barras, que pueden tener entre tanto
mas de cien kilos de peso, solamente estan amarradas sobre los electrodos en el reactor, es muy importante
precisamente la seleccion de la forma y de la naturaleza del material.

También de acuerdo con la utilizaciéon posterior de las barras de silicio generadas de esta manera se plantean
requerimientos muy diferentes a las barras de silicio y al proceso de separacion y, por lo tanto, a los electrodos. Si
se utiliza, por ejemplo, el silicio policristalino posteriormente en fragmentos de silicio para aplicaciones solares y para
la electrénica, las barras de silicio no pueden desplomarse durante o después del proceso de separacion en el
reactor de separacion. Las barras de silicio policristalino largas y gruesas elevan la rentabilidad del proceso de
separacion, pero también el riesgo del desplome en el reactor.

Los electrodos de acuerdo con el estado de la técnica estan constituidos en la parte inferior por un cuerpo de base
cilindrico y en la parte superior por una punta conica. En la punta conica esta practicada una cavidad para la
recepcion y contacto de la barra delgada. El extremo inferior del electrodo e coloca en este caso en un soporte
metalico de fijacion del electrodo, a través del cual se alimenta la corriente. Tales electrodos se conocen, en general
y se utilizan, por ejemplo, en el documento US-5.284.640 para la separacion de silicio.

Como material se emplea principalmente grafito para los electrodos, puesto que el grafito se puede fabricar en
pureza muy alta y es quimicamente inerte en condiciones de separacion. Ademas, el grafito tiene una resistencia
eléctrica especifica muy reducida.

El documento US-6.639.192 describe un electrodo de grafito con forma convencional. Esta constituido por un cuerpo
de base cilindrico con punta de forma cénica. La punta contiene un taladro para la recepcion y contacto de la barra
delgada. El electrodo esta fabricado de una pieza y, por lo tanto, de un material (aqui electrografito) con propiedades
homogéneas del material. Tiene especialmente una conductividad térmica especifica muy alta. En esta forma de
realizacion es un inconveniente una cuota de fallos alta antes y durante la separacion hasta la consecucion del
diametro final.

El documento DE-2328303 describe un electrodo cilindrico sin punta. La barra de soporte se extiende en este caso
en un taladro sobre superficie plana. Esta forma de los electrodos tiene incluso con diametro fino de la barra, en
virtud de la forma totalmente cilindrica, una derivacion de calor muy alta. Para que las barras no se desplomen en el
caso de diametro fino durante el proceso de separacion, el electrodo debe tener una derivacién de calor reducida, es
decir, debe ser de diametro pequefio y el material del electrodo debe tener una conductividad térmica especifica muy
reducida. Las barras gruesas, como son habituales actualmente, no se pueden separar con esta forma del electrodo,
puesto que en virtud del diametro reducido del electrodo y de la conductividad térmica especifica baja del material
del electrodo, no se puede disipar la energia alta necesaria para diametros gruesos de las barras a partir de las
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patas de las barras.

Se conocen electrodos de grafito de varias capas de otros sectores. Pero la disposicion de diferentes capas esta
orientada alli a la optimizacion de reacciones quimicas. Se conoce a partir del documento US-3.676.324, por
ejemplo, un electrodo de grafito cilindrico, que esta constituido por una pieza cilindrica interior y exterior, poseyendo
la pieza interior una conductividad eléctrica muy alta y siendo la parte exterior un grafito poroso. El objetivo de esta
pluralidad de capas es evitar pérdidas de tension altas y obtener una reaccion quimica alta en la superficie porosa.
Un electrodo similar con dos capas diferentes se conoce a partir del documento GB-2135334, en el que aqui la capa
porosa exterior sirve para la obtencién electrolitica de fldor.

En todos los electrodos conocidos a partir del estado de la técnica es un inconveniente que éstos tienden, en la
transicion entre el electrodo hacia la barra de silicio o en la barra de silicio en la proximidad del electrodo, mas o
menos a la formacion de grietas o a un reventén del material y, por lo tanto, hacen inestable la barra de silicio.

Las cargas fallidas significan un dafio econémico grande. Asi, por ejemplo, en el caso de desplomes de las barras
de silicio se producen dafios en la pared del reactor. Las barras de silicio desplomadas son contaminadas en este
caso a través del contacto con el reactor y deben limpiarse en la superficie. Adicionalmente, las cargas fallidas
solamente se pueden desmontar con gasto elevado fuera del reactor. En este caso, se contamina, ademas, la
superficie del silicio.

El documento EP 2 161 241 A2 publica un dispositivo para la fabricacién de silicio policristalino a través de
separacion sobre una barra de filamentos, que comprende un electrodo de carbono, que retiene la barra de
filamentos, y un soporte de fijacion del electrodo, y se refrigera a través de un refrigerante, comprendiendo el
electrodo: un elemento de retenciéon de la barra de filamentos, una caperuza calefactora entre el elemento de
retencion de la barra de filamentos y un soporte de fijacion de electrodos, una proteccion de la caperuza de forma
anular, que cubre la caperuza calefactora, y que presenta una abertura hasta el extremo inferior del elemento de
retencion de la barra de filamentos.

El documento EP 0 142 476 A2 publica un electrodo de carbono con una construccién “Compuesta”, que esta
constituida por una parte exterior o una “cascara” de un primer material (A) y por una zona interior o “nacleo” e un
segundo material (B), de manera que se diferencian las propiedades mecanicas y/o térmicas y/o eléctricas del
material (A) y del material (B).

El documento US 1 444 961 A publica un electrodo con un cuerpo de carbono, que comprende una envolvente de
carbono relativamente hermética y esencialmente pura y un nucleo de esta envolvente, que esta constituido de
material de relleno que contiene carbono relativamente menos hermético y de un aglutinante que contiene carbono,
que es un buen conductor de electricidad y un mal conductor de calor.

El cometido de la invencién era preparar un electrodo, con el que se reduce claramente la cuota de desplome frente
a electrodos de tipo de construccién convencional.

Sorprendentemente se ha encontrado que un electrodo que esta formado por varias zonas diferentes, que esta
constituido de materiales con diferentes conductividades térmicas, no posee los inconvenientes conocidos a partir
del estado de la técnica.

Objeto de la invencion es un electrodo de carbono, caracterizado por que el electrodo esta constituido por al menos
2 zonas diferentes de diferente conductividad térmica especifica, en el que una zona exterior (A) forma la base del
electrodo y lleva una o mas zonas interiores, en el que la zona interior (B) sobresale por arriba desde la zona (A),
presenta la conductividad térmica especifica minima y posee un dispositivo para la recepcion de una barra de
filamentos.

El electrodo de acuerdo con la invencion esta constituido por al menos 2 partes, una base de electrodo (A) y al
menos ofra zona interior (B) insertada en esta base. El electrodo puede presentar también todavia otras zonas entre
la zona (A) y la zona (B), de manera que la zona mas interior recibe y contacta eléctricamente con la barra delgada.
Los insertos y la base estan constituidos en este caso por al menos 2 materiales diferentes, estando constituido el
inserto mas interior (zona (B)) el material con la conductividad térmica minima. Los otros insertos estan fabricados
de materiales con conductividades térmicas especificas mas elevadas, de manera que la conductividad térmica
especifica se incrementa de una manera ideal desde el interior hacia el exterior.

El electrodo de acuerdo con la invenciéon se puede emplear para muchas aplicaciones, en las que se necesitan
diferentes conductividades térmicas especificas en el electrodo y sobre su superficie. Con preferencia, el electrodo
de acuerdo con la invencion se utiliza en la separacién de polisilicio.

A través de la division en diferentes zonas de diferentes materiales y diferentes conductividades térmicas, se puede
adaptar el electrodo de una manera éptima a los diferentes requerimientos durante el crecimiento del material fijado
en él, por ejemplo de una barra de silicio. Al comienzo del crecimiento y, por lo tanto, con diametros finos de la barra,
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la pata de la barra crece en primer lugar solamente sobre el inserto de la conductividad térmica mas baja. Debido a
la derivacién reducida del calor sobre el inserto (zona B) en virtud del grafito utilizado con baja conductividad térmica
especifica, al comienzo del crecimiento se disipa poco calor sobre todo el electrodo y un soporte de fijacion del
electrodo y en el caso de diametros todavia finos de la barra, se obtiene una temperatura alta en la conexion del
electrodo con la barra de silicio. No existen zonas mas frias en la pata de la barra, en las que pueden aparecer
procesos de decapado en virtud de temperatura demasiado baja. La pata de la barra crece, por lo tanto,
rapidamente y sin fallos con la punta del electrodo en la zona (B). De esta manera se evita totalmente un desplome
en el caso de un diametro fino de la barra antes o durante el proceso de separaciéon. A medida que avanza el
proceso de separacion y se incrementa el espesor de las barras, la pata de la barra continta creciendo a través del
inserto (B) sobre la base (A) y dentro de la base. En virtud de la conductividad térmica mas elevada de la base, se
puede derivar muy bien la energia desde la pata de la barra. El gradiente de temperatura en la pata de la barra y las
tensiones térmicas se reducen de esta manera en gran medida. Las grietas y las roturas en la pata de la barra
aparecen claramente con menos frecuencia.

Las diferentes zonas del electrodo de acuerdo con la invencion pueden ser mecanizadas directamente durante la
fabricacion del electrodo o pueden estar configuradas como inserto suelo o sustituible. Cuando el electrodo se
fabrica de una pieza, la transicion de las diferentes zonas y materiales puede ser fluida.

La zona interior (B) esta configurada con preferencia en punta hacia arriba y se enchufa con el extremo alejado de la
punta en la base. La conexion de la base con el inserto puede tener una forma coénica, cilindrica u otra forma
discrecional. En la practica ha dado buen resultado una conexién de enchufe coénica, puesto que con una conexién
conica se asegura que la base y el inserto forman una conexién mecanicamente fija y tienen un buen contacto
térmico y eléctrico. Entre las zonas A y B se puede insertar también un material adicional para la mejora de la
conductividad.

El extremo del inserto, que sobresale desde el electrodo forma la punta del electrodo. Este posee un dispositivo para
la recepcion y contacto con la barra delgada. El dispositivo puede tener forma cilindrica, cénica u otra forma
discrecional. De manera correspondiente, el extremo de la barra delgada, empleado posteriormente en el proceso de
separacion, tiene una forma cilindrica, cénica u otra forma discrecional adaptada al dispositivo.

Para la recepcion y contacto del electrodo de acuerdo con la invencion en el reactor de separacion se pueden utilizar
soportes de fijacion de los electrodos discrecionales conocidos a partir del estado de la técnica. Para la mejora de la
conductividad térmica de todo el electrodo, el soporte de fijacion de los electrodos puede presentar también un
cuerpo de refrigeracion adicional, que esta dispuesto en el extremo inferior de la base y/o se proyecta dentro de la
base. Este cuerpo de refrigeracion es, en general, un componente del soporte de fijacion de los electrodos y esta
fabricado con preferencia de una pieza con el soporte de fijacion de los electrodos. Como materiales son adecuados
todos los materiales conocidos de material buen conductor de calor y de electricidad, como por ejemplo metal. El
cuerpo de refrigeracion es refrigerado con un portador de calor adecuado, por ejemplo agua. Es importante un
contacto térmico y eléctrico muy bueno del cuerpo de refrigeracién con la base, para que exista alta conductividad
eléctrica y térmica y distribuida de una manera uniforme sobre la periferia del inserto. La forma del cuerpo de
refrigeracion puede ser discrecional, se prefiere una forma cilindrica o cénica, especialmente preferida es una forma
conica.

A través del electrodo de acuerdo con la invencion se podria solucionar en una medida significativa el problema del
desplome de las barras en el reactor al mismo tiempo en barras gruesas y en barras delgadas. Las cuotas de
desplome durante el proceso de corte tanto con diametros finos como también con los diametros finales alcanzados
y en el caso de la deposicion de las cargas se reducen claramente frente al empleo de electrodos de acuerdo con el
estado de la técnica. Casi no se producen reventones en las patas de las barras. Adicionalmente, frente a los
electrodos conocidos a partir del estado de la técnica, existe una disipaciéon de calor reducida en las barras de
diametro fino y un comportamiento de crecimiento muy bueno de la pata de la barra sobre el electrodo en barras de
diametro fino. Al mismo tiempo, el electrodo de acuerdo con la invenciéon posee una disipacién de calor alta en
barras de diametro grueso.

Como material para el electrodo de acuerdo con la invencidon se pueden utilizar todos los tipos conocidos de
carbono, que son adecuados para el empleo como electrodos. Por razones de pureza, se emplea con preferencia un
electrografito de alta pureza con diferentes conductividades térmicas. Pero también se pueden utilizar otros
materiales, como por ejemplo carburo de silicio, materiales compuestos de carbono reforzado con fibras de carbono
(CFC), volframio y otros metales de alto punto de fusion. También es posible un recubrimiento del electrodo con
materiales, como por ejemplo silicio, carburo de silicio, nitruro de silicio, pirocarbono, carbono de vidrio o siliceno, es
decir nano silicio. En este caso se prefiere un espesor de capa inferior a 100 pm.

La conductividad térmica especifica del material de grafito utilizado, medida a temperatura ambiente segun DIN
51908, de la zona (A) del electrodo de acuerdo con la invencion esta entre 80 y 200 W/(m*K), con preferencia de
100 a 180 W/(m*K) y de manera especialmente preferida de 130 a 160 W/(m*K). La conductividad térmica especifica
de la zona interior (B) esta entre 20 y 100 W/(m*K), con preferencia entre 30 y 80 W/(m*K), y de manera
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especialmente preferida entre 30 y 70 W/(m*K).

La resistencia eléctrica especifica del material de grafito utilizado de la zona A del electrodo de acuerdo con la
invencion, medida a temperatura ambiente segun DIN 51911, esta entre 15y 5 pOhm*m, con preferencia entre 10 y
6 nOhm*m y de manera especialmente preferida entre 9 y 7 nOhm*m. La resistencia eléctrica especifica de la zona
interior B esta entre 30 y 10 pOhm*m, con preferencia entre 25 y 15 pnOhm*m, de manera especialmente preferida
entre 25y 17 uyOhm*m.

El valor medio aritmético de la rugosidad superficial Ra del material de grafito utilizado, medido segun DIN EN ISO
4287 del electrodo de acuerdo con la invencion esta entre 1 y 20 um, con preferencia entre 1 y 8 um, de manera
especialmente preferida entre 1 y 5 um con una altura total del perfil de la rugosidad Rt entre 10 y 200 um, con
preferencia entre 10 y 150 um, de manera especialmente preferida entre 10 y 100 um y con una profundidad media
de la rugosidad Rz entre 8 y 160 um, de manera preferida entre 8 y 120 um, de manera especialmente preferida
entre 8 y 80 um,

La resistencia a la presion del material de grafito utilizado, medida a temperatura ambiente segun DIN 51910, esta
entre 40 y 250 MPa, con preferencia entre 50 y 200 MPa, de manera especialmente preferida entre 50 y 150 MPa.

La resistencia a la flexion del material de grafito utilizado, medida a temperatura ambiente segin DIN 51902, esta
entre 10 y 100 MPa, con preferencia entre 15 y 80 MPa, de manera especialmente preferida entre 20 y 70 MPa.

El modulo de elasticidad del material de grafito utilizado, medido a temperatura ambiente segun DIN 51915, esta
entre 1y 20 GPa, con preferencia entre 2 y 15 GPa, de manera especialmente preferida entre 3 y 15 GPa.

El coeficiente de dilatacion térmica lineal del material de grafito utilizado de las diferentes zonas esta en el intervalo
de temperatura de 20 a 1000 °C, medido segun DIN 51909, esta entre 2*10® y 10*10°® 1/K, con preferencia entre
3*10% a 8*10° 1/K, de manera especialmente preferida entre 3,5*10'6 y 7*10° 1/K.

La porosidad abierta del material de grafito utilizado, medida seguin DIN 51918, esta entre 5y 25 %, con preferencia
entre 10 y 25 %, de manera especialmente preferida entre 10 y 20 %.

La figura 1 muestra a modo de ejemplo una forma de realizacion del electrodo de acuerdo con la invencién. La base
del electrodo forma la zona (A) configurada como cuerpo redondo (1). En el extremo superior, ésta posee un
alojamiento (2) para la zona interior (B), que ha sido representada en la figura a modo de ejemplo con una conexién
conica entre las zonas. La zona superior y el inserto forman conjuntamente un cono comun, que forma la punta del
electrodo. La punta de la zona interior (B), que sobresale desde la zona exterior (A), posee un alojamiento (3) para
una barra de filamentos (6). El electrodo se asienta sobre un porta-electrodos (4), que puede estar configurado
opcionalmente todavia con una refrigeracion. El cuerpo de refrigeracion se puede extender (5) también hasta el
interior de la base del electrodo.

La altura de todo el electrodo (L), que esta constituida por la zona exterior y la zona interior, esta entre 70 y 200 mm,
con preferencia entre 70 y 150 mm y de manera especialmente preferida entre 80 y 130 mm. La longitud cilindrica
(L1) esta entre 40 y 165 mm, con preferencia entre 45 y 100 mm y de manera especialmente preferida entre 50 y 80
mm. El diametro del electrodo (D) esta entre 30 y 100 mm, con preferencia entre 40 y 80 mm y de manera
especialmente preferida entre 45 y 70 mm. El angulo cénico (o) esta entre 15° y 40°, con preferencia entre 20° y 35°
y de manera especialmente preferida entre 22° y 32°.

La longitud del inserto (LE) esta entre 30 y 90 mm, con preferencia entre 35 y 80 mm y de manera especialmente
preferida entre 35 y 65 mm. El diametro del inserto (D1) esta en su lugar mas ancho entre 20 y 50 mm, con
preferencia entre 25 y 45 mm y de manera especialmente preferida entre 30 y 40 mm. El diametro del inserto en su
extremo inferior (D2) esta entre 15 y 40 mm, con preferencia entre 20 y 40 mm y de manera especialmente preferida
entre 20 y 35 mm.

El diametro del cuerpo de refrigeracion esta en el extremo superior (D3) entre 10 y 60 mm, con preferencia entre 10
y 50 mm y de manera especialmente preferida entre 10 y 45 mm y en el extremo inferior (D4) esta entre 10 y 60 mm,
con preferencia entre 10 y 50 mm y de manera especialmente preferida entre 10 y 45 mm. La longitud del cuerpo de
refrigeracion (LK) esta entre 20 y 80 mm, con preferencia entre 20 y 60 mm y de manera especialmente preferida
entre 30 y 50 mm.

Con la ayuda de los ejemplos siguientes se explica en detalle la invencion.

En un reactor de separacion Siemens s separaron barras de silicio policristalino con un diametro de 140 a 200 mm.
En este caso, se ensayaron varias formas de realizacion de electrodos. Los parametros del proceso de separacion
eran en cada caso iguales en todos los ensayos. Los ensayos solamente se diferenciaban en la forma de realizacion
del electrodo. La temperatura de separacion estaba en el ciclo de cargas entre 1000 °C y 1100 °C. Durante el
proceso de separaciéon se afadié una alimentacion que estaba constituida por uno o varios compuestos de silano
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con contenido de cloro de la formula SiH,Cls.» (con n = 0 a 4) e hidrégeno como gas portador.
Ejemplo comparativo 1:

Para la separacion se utilizaron electrodos de acuerdo con el estado de la técnica (figura 2). Los electrodos
utilizados estaban constituidos por electrografito de maxima pureza con una conductividad térmica especifica de 80
W/(m*K). La longitud total (L) era 118 mm y la longitud cilindrica (L1) era 72 mm. El angulo cdénico (o) era 32° y el
diametro (D) era 65 mm. Se utilizd un electrodo sin cuerpo de refrigeracion. Al término de la reaccion se abrid el
reactor y se anotd el nimero de las cargas con barras de polisilicio derrumbadas. De 100 cargas de habian
derrumbado 20 cargas después de alcanzar el diametro final.

Ejemplo comparativo 2:

Para la separacion se utilizaron electrodos de acuerdo con el estado de la técnica (figura 2). Los electrodos
utilizados estaban constituidos por electrografito de maxima pureza con una conductividad térmica especifica de 150
W/(m*K). La longitud total (L) era 118 mm y la longitud cilindrica (L1) era 72 mm. El angulo cénico (o) era 32° y el
diametro (D) era 65 mm. Se utilizd un electrodo sin cuerpo de refrigeracion. Al término de la reaccion se abrid el
reactor y se anotd el nimero de las cargas con barras de polisilicio derrumbadas. De 100 cargas de habian
derrumbado 10 cargas antes de alcanzar el diametro final durante la separacion y 2 cargas se habian derrumbado
después de alcanzar el diametro final.

Ejemplo 1:

Para la separacion se utilizaron electrodos de acuerdo con la invencion con inserto y cuerpo de refrigeracion (figura
1). La zona (A) de los electrodos utilizados estaba constituida por electrografito de maxima pureza con una
conductividad térmica especifica de 135 W/(m*K). Para la zona interior (B) se utilizd un electrografito de maxima
pureza con una conductividad térmica especifica de 50 W/(m*K). El electrodo tenia la siguiente geometria:

Longitud total (L): 118 mm
Longitud cilindrica (L1): 72 mm
Angulo cénico (o): 320
Diametro (D): 65 mm
Longitud del inserto (LE): 46 mm
Diametro del inserto (D1): 37 mm
Diametro del inserto (D2): 22 mm
Diametro del cuerpo de refrigeracion (D3): 25 mm
Diametro del cuerpo de refrigeracion (D4): 45 mm
Longitud del cuerpo de refrigeracion (LK): 50 mm

Al término de la reaccion se abrio el reactor y se anotd el nimero de las cargas con barras de polisilicio
derrumbadas. De 100 cargas de habian derrumbado O cargas durante la separacion antes de alcanzar el diametro
final y 3 cargas se habian derrumbado después de alcanzar el diametro final.
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REIVINDICACIONES

1.- Electrodo de carbono, caracterizado por que el electrodo esta constituido por al menos 2 zonas diferentes de
diferente conductividad térmica especifica, en el que una zona exterior (A) forma la base del electrodo y lleva una o
mas zonas interiores, en el que la zona interior (B) sobresale por arriba desde la zona (A), presenta la conductividad
térmica especifica minima y posee un dispositivo para la recepcion de una barra de filamentos.

2.- Electrodo de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que las diferentes zonas estan dispuestas de tal
forma que la zona mas interior esta rodeada total o parcialmente por una zona con conductividad térmica mas alta.

3.- Electrodo de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado por que la zona interior (B) esta configurada
como inserto suelto y sustituible.

4.- Electrodo de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por que la zona (B) esta conectada por medio de una
conexion de enchufe conica en la zona exterior.

5.- Electrodo de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que las zonas tienen contacto térmico y
eléctrico comun.

6.- Electrodo de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el electrodo se acopla en su base con
un cuerpo de refrigeracion.

7.- Electrodo de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que el electrodo esta constituido de
electrografito de alta o de maxima pureza con diferentes conductividades térmicas.

8.- Electrodo de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que el material de carbono utilizado
presenta uno o varios de los parametros siguientes:

a.) conductividad térmica especifica de 20 a 200 W(m*K),
b.) resistencia eléctrica especifica de 30 a 5 uOhm*m,

c.) valor medio aritmético de la rugosidad superficial Ra 1 a 20 um con una altura total del perfil de la rugosidad Rt
entre 10 y 200 um y una profundidad media de la rugosidad Rz entre 8 y 160 um,

d.) resistencia a la presion 40 a 250 MPa,

e.) resistencia a la flexion 10 a 100 MPa,

f.) médulo de elasticidad 1 a 20 GPa,

g.) coeficiente de dilatacion térmica lineal en el intervalo de temperaturas de 20 a 1000 °C, 2*10% a 10*10° 1/K,
h.) porosidad abierta 5 a 25 %.

9.- Procedimiento para la fabricacion de silicio policristalino a través de separacion de silicio elemental de alta pureza
a partir de la fase de gas en la superficie de barras de silicio, caracterizado por que las barras de silicio son retenidas
en el reactor por electrodos de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 1 a 8.
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