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DESCRIPCION
Aparato y métodos para preparacion de varillas de silicio de alta pureza usando medios de nucleo mixtos
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método y un aparato para preparar silicio policristalino con forma de varilla.
Mas particularmente, la presente invencion se refiere a un método y un aparato que pueden minimizar dificultades en
la construccion y funcionamiento de un sistema de calentamiento eléctrico para calentar un medio de nucleo
instalado en un reactor de deposicion de silicio usado para produccién a granel de silicio policristalino con forma de
varilla (silicio policristalino, silicio multicristalino, polisilicio o poli-Si).

Antecedentes de la técnica

En general, el silicio policristalino de alta pureza se usa como un material de partida importante para un dispositivo
semiconductor, una celda solar, una unidad de procesamiento quimico, sistema industrial, o un dispositivo de
precision de tamafo pequeio y otro altamente integrado, que esta formado respectivamente por un material con una
pureza elevada o propiedades de semiconduccion.

El silicio policristalino se prepara usando un método de deposiciéon de silicio, en el que los dtomos de silicio se
depositan continuamente en la superficie del silicio por descomposicién térmica y/o reduccién de hidrégeno de un
gas de reaccién que contiene atomos de silicio altamente purificados.

Para produccion a granel de silicio policristalino, se ha usado principalmente un reactor de deposicién de tipo
campana de vidrio, de tipo tubular o de tipo camara. De acuerdo con el reactor de deposicién, el silicio policristalino
se prepara por lo general con la forma de una varilla con una seccién transversal circular u ovalada cuyo diametro
esta en el intervalo de aproximadamente 50 - 300 mm.

En el reactor de deposicién, un medio de nucleos se instala basicamente para la preparacion de la varilla de silicio.
Para produccién comercial, el medio de nucleo esta formado por una pluralidad de unidades de nucleo formadas
respectivamente por un material de nucleo (es decir, elementos de nucleo), a través del que la electricidad puede
fluir a una temperatura de reaccién de deposicion. Las unidades de nucleo que constituyen un medio de nucleo se
conectan a unidades de electrodo, respectivamente, para completar un medio de calentamiento eléctrico en la
cubierta del reactor. A continuacion, el silicio se deposita continuamente en la superficie del medio de nucleo
calentado eléctricamente mediante una reaccién de deposicion de un gas de reaccion que comprende un
componente que contiene silicio. Como se ha descrito anteriormente, la salida de deposicién de silicio se forma y se
alarga en una direccion del grosor, es decir, en una direccion radial, hacia el exterior de la seccidén transversal
concéntrica de la salida de deposicion, y de este modo se puede obtener finalmente un producto de silicio
policristalino con forma de varilla.

Para obtener un producto de pureza en elevada con contaminacion minima con impurezas, las unidades denuncié
representadas por medio de nucleo pueden estar formadas o fabricadas con elementos de nucleo no contaminante.
Un material ideal para el elemento de nucleo es silicio de alta pureza que se forma al igual que una varilla, un hilo o
un filamento, un conducto hueco o un tubo, una banda o cinta, o una gran, etc.

Las varillas de silicio policristalino obtenidas finalmente mediante formacion de la salida de deposicion alrededor del
medio de nucleo (i) se dividen o pulverizan en forma de trozos, perlas, virutas o particulas, (ii) se agrupan de
acuerdo con el tamafo, (iii) se someten a una etapa adicional de limpieza, si fuera necesario, para retirar
componentes de impurezas formadas en la superficie de los fragmentos de silicio durante la etapa de pulverizacion,
(iv) se funden en un crisol que se calienta por encima del punto de fusion del silicio, y a continuacién (v) se les da
forma en un lingote, bloque, lamina, cinta o pelicula, etc., de acuerdo con un uso de las mismas.

Un medio de calentamiento eléctrico construido dentro del la cubierta del reactor de deposicién consiste en un medio
de nucleo que se calienta eléctricamente y un medio de electrodo que conecta eléctricamente el medio de nucleo a
una fuente de suministro de energia eléctrica situada fuera de la cubierta y/o que conecta eléctricamente las
unidades de nucleo entre si. Este medio de calentamiento eléctrico sirve para proporcionar (i) un calentamiento
eléctrico requerido para mantener una temperatura de reaccion de deposicion, (ii) un sustrato de partida para
deposicion de silicio, y (iii) una estructura mecanica para soportar de forma estable la varilla de silicio cuyo diametro
y peso aumentan a medida que la deposicion continua.

Cada una de las unidades el nucleo que constituyen el medio de nucleo se deberian preparar o fabricar con un
material de elemento de nucleos de modo que se satisficiera la funcion y papel de los medios de nucleo. Para
conseguir este fin, (i) un silicio de alta pureza se funde solo o con un componente dopante, (ii) el silicio fundido se
somete a crecimiento o colada del cristal, y (iii) el elemento de nucleo se prepara a través de un proceso de la
formaciéon y/o un proceso de mecanizado, dando forma de ese modo a su seccién transversal en un circulo, un
o6valo, un circulo o poligono concéntrico, un triangulo, un tetragono o un ex apoyo, etc.; su diametro o longitud



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 258567713

diagonal puede estar en el intervalo de aproximadamente 3 - 30 mm o 5 - 100 mm, respectivamente, con su longitud
siendo aproximadamente 0,5 - 6 m.

Hay varias formas para preparar el elemento de nucleo. Cada pieza del elemento de nucleo se puede preparar de
una manera secuencial. O, una pluralidad de elementos de nudcleo con un tamafio y forma uniformes se puede
preparar de forma simultanea simplemente cortando un lingote de cristal individual de gran tamafio. Ademas, un
elemento de nucleo de silicio largo se puede preparar mediante conexién en estado fundido de una pluralidad de
piezas cortas de elemento de nucleo en una atmoésfera limpia.

De acuerdo con la descripcion en el documento de referencia de W.C. O’Hara, R.B. Herring y L.P. Hunt, "Handbook
of Semiconductor Silicon Technology", pp 46-48, Noyes, Publication, 1990, la preparacion de un elemento de nucleo
preparado a partir de un material de silicio de alta pureza, tal como una varilla de nucleo, una varilla fina o un
filamento de partida con un diametro pequefio, implica una gran cantidad de carga econémica y tecnolégica en un
proceso para preparar una varilla de silicio policristalino usando el reactor de deposicion. Cuando el elemento de
nucleo se prepara a partir de un silicio de alta pureza, cuya resistividad es extremadamente elevada a temperatura
ambiente y disminuye radicalmente con el aumento de temperatura, el medio de nucleo comienza a calentarse
eléctricamente debido a la aparicion de una corriente aparente a través de cada unidad de nucleo conectada y fijada
a un par de unidades de electrodo solamente después de que las unidades de nucleo que constituyen el medio de
nucleo se calienten previamente a una cierta temperatura o superior con un medio de calentamiento adicional para
disminuir lo suficiente el valor de la resistividad del silicio. Como se desvela en los documentos de Patente de
Estados Unidos n.° 4.179.530 (1979) y 5.895.594 (1999), el calentamiento previo del medio de nucleo para preparar
una varilla de silicio policristalino requiere medio de calentamiento previo adicional, separado y un procedimiento
complicado.

El documento de Patente de Estados Unidos n.° 6.221.155 describe un proceso para prepara una varilla de silicio
policristalino usando un nucleo de silicio y calentar eléctricamente la varilla de silicio para descomponer un
componente gaseoso que contiene silicio hacer crecer silicio policristalino en la varilla de silicio.

Por otro lado, los documentos de Patente de Estados Unidos n.° 3.941.900 (1976) y 4.215.154 (1990) desvelan una
solucién técnica para aplicar un calentamiento resistivo eléctrico directo a un medio de nucleo partiendo de
temperatura ambiente usando un sistema de suministro de energia eléctrica construido de forma apropiada, en lugar
de calentar previamente el elemento de nucleo de silicio alta pureza con un medio de calentamiento previo adicional,
separado. Sin embargo, este método también tiene inconvenientes tales como que un circuito y sistema de
suministro de energia eléctrica es altamente sofisticado y costoso, y requiere un funcionamiento y control muy
complicados y precisos.

A diferencia de los métodos con los que el medio de nucleo se calienta previamente con un medio de calentamiento
previo separado o se calienta directamente a temperatura ambiente mediante calentamiento resistivo usando
sistema de suministro de energia sofisticado, que incorpora una concentracién elevada de no dopante artificialmente
de tipo p en el elemento de nucleo de silicio hasta que la reducciéon en gran medida de la resistividad permita
calentar eléctricamente el medio de nucleo directamente a temperatura ambiente con electricidad de alto voltaje.
Después de calentamiento hasta un intervalo de temperatura determinado previamente, el medio de nucleo se
puede calentar facilmente si fuera necesario con electricidad de bajo voltaje y corriente elevada. Este método tiene
un inconveniente por que requiere un medio de suministro de energia eléctrica complicado y un funcionamiento
preciso en un amplio intervalo de voltaje y corriente.

Por otro lado, si el elemento de nlcleo esta formado por un material resistivo en el silicio tal como un metal o un
material a base de carbono con un valor de resistividad muy inferior al del silicio, una salida de deposicién de silicio
formada en una unidad de nucleo individual se puede contaminar con los componentes de impureza generados y se
puede difundir que se el elemento de nucleo formado por un material que no es silicio. Sin embargo, existe una
ventaja que es que, al suministrar una electricidad de baja tensién, el medio de nucleo se puede calentar facilmente
mediante un calentamiento resistivo desde temperatura ambiente a temperatura de reaccion de deposicion sin una
etapa de calentamiento previo adicional, separada. De acuerdo con los documentos de Patente de Estados Unidos
n.°s 5.277.934 (1994) y 5.284.640 (1994), se pueden usar tungsteno o tantalo como el elemento de nucleo en lugar
de silicio. Por otro lado, el documento de Patente de Estados Unidos n.° 5.237.454 (1994) ilustra un elemento de
nucleo formado por molibdeno, tungsteno o circonio en lugar de material de silicio de alta pureza.

El elemento medio de nucleo que no es silicio formado por un material resistivo como se ha descrito anteriormente
se puede preparar de forma conveniente y de manera rentable. Sin embargo, no se puede evitar que la salida de
deposicion obtenida por deposicion de silicio se contamine con los componentes de impurezas contenidos en el
elemento de nucleo que no es silicio para cada una de las unidades de nucleo que constituyen los medios de nucleo.
Por lo tanto, es dificil aplicar el método mencionado anteriormente para usar un medio de nicleo que no es silicio a
una producciéon comercial de una varilla de silicio policristalino de alta pureza porque el requisito de pureza en la
cualidad de calidad semiconductora se llegara a convertir recientemente en rigurosa. Un problema fundamental de
este tipo también se ha confirmado en la técnica anterior, como se describe en el documento de referencia
mencionado anteriormente (1990) de O’Hara et al. En el caso de que se use una unidad de nucleo metalico, que no
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es de silicio de tipo hilo para el medio de nucleo en lugar del medio de nucleo a base de silicio, existe la ventaja de
que un producto de varilla de silicio se puede obtener de forma bastante conveniente. Sin embargo, este método
también tiene varias desventajas: en primer lugar, cuando la varilla de silicio se forma finalmente si fuera necesario,
la salida de deposicién y el medio de nucleo incluidos en la varilla de silicio se deberia separar entre si para la salida
de deposicion a recoger como producto de silicio; en segundo lugar, la salida de deposicion formada a través del
proceso de deposicién de silicio a una temperatura elevada probablemente podria estar contaminada con los
componentes de impurezas fuera del elemento de nucleo metalico.

Para preparar el silicio policristalino de alta pureza con un coste razonable basandose en el proceso de deposicién
en campana de vidrio sin ninguna dificultad en el calentamiento previo del medio de nucleo de silicio, merece la pena
aplicar un material resistivo que no es de silicio para el elemento de nucleo mediante la resolucion de los problemas
debidos a la sustitucién del material de nucleo; los problemas incluyen una etapa posiblemente dificil para separar el
medio de nucleo de la salida de varilla de silicio para recoger la salida de deposicién de silicio como producto asi
como una probable contaminacién del producto con los componentes de impurezas metalicas fuera del material de
nacleo que no es de silicio. Sin embargo, a pesar de la importancia del calentamiento previo del medio de nucleo,
una solucién rentable y sencilla no ha llegado a estar disponible para superar estos problemas que surgen en la
aplicacion de los medios de nucleo distintos de silicio.

Como se ha descrito anteriormente, para desarrollar un método y medio mejorados en el calentamiento previo del
medio de nucleo en el reactor de tipo campana de vidrio es una cuestion técnica importante para produccién a granel
comercial de silicio policristalino en forma de una varilla. Las soluciones técnicas requeridas para la mejora deberian
reducir los costes de inversiéon para un suministro de energia eléctrica y sistema de control y un proceso para
preparar y mecanizar los medios de nucleo, permitir un funcionamiento y control faciles del reactor de deposicién,
aumentar la productividad del reactor, y finalmente disminuir el coste de fabricacién.

Divulgacion de la invencion

Por consiguiente, un objetivo de la presente invencién es proporcionar un método y un medio para eliminar o reducir
cualquier factor que puede influir de forma negativa en los costes de inversion para el equipo de proceso de
deposicion, el funcionamiento y control del proceso, la productividad del reactor y el costo de fabricacién en términos
de calentamiento previo del medio de nucleo.

Otro objetivo de la presente invencion es, para construccién y uso de un proceso a escala comercial para preparar
silicio policristalino en una forma de varilla, calentar eléctrica y faciimente el segundo medio de nucleo formado por
silicio mediante: (a) instalar un primer medio de nucleo formado por un material resistivo junto con un segundo medio
de nuacleo formado por material de silicio en un espacio interno de un reactor de deposicion; (b) calentar
eléctricamente el primer medio de nucleo y calentar previamente el segundo nucleo con el primer medio de nucleo
que se calienta eléctricamente; y a continuacion (c) calentar eléctricamente el segundo medio de nucleo calentado
previamente.

Un objetivo adicional de la presente invencidén es resolver problemas encontrados en el calentamiento previo del
medio del nucleo, sin disminuir la capacidad de produccion del reactor de deposicion, mediante la formacion de una
salida de deposicion en una direccion hacia el exterior del primer y segundo medios de nucleo con el primer medio
de nucleo que sirve como un calentador previo para el segundo medio de nucleo.

Ademas, otro objetivo adicional de la presente invencidén es para proporcionar un método y un medio que puedan
resolver problemas encontrados en calentamiento previo de un medio de nucleo preparado a partir de silicio de alta
pureza, y que también se puedan usar en un reactor de deposiciéon convencional, existente para la preparacion de
silicio policristalino con forma de varilla.

Ademas, otro objetivo adicional de la presente invencién es proporcionar una estructura del reactor de deposicion,
un método y un medio para el funcionamiento del reactor de deposicién que pueda proporcionar de forma simultanea
dos calidades de productos de silicio policristalino para su uso para dispositivos semiconductores y celdas solares,
respectivamente.

Ademas, otro objetivo adicional de la presente invencién es proporcionar un método y un medio que puedan
minimizar la contaminacion de la salida de deposicion aumentada por la deposicién de silicio en una direccion radial,
hacia el exterior del primer medio de nucleo, que consiste y que representa una pluralidad de unidades de nucleo
cuyo elemento respectivo (es decir, elemento de nucleo) esta formado por un material que no es de un silicio de alta
pureza y de este modo se pueden generar componentes de impureza, la fuente de la contaminacion de salida.

Para conseguir los objetivos mencionados anteriormente, la presente invencién proporciona un método para
preparar una varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto que comprende: instalar un primer
medio de nucleo formado por un material resistivo junto con un segundo medio de nucleo formado por un material de
silicio en un espacio interno del reactor de deposicion; calentar eléctricamente el primer medio de nucleo y calentar
previamente el segundo medio de nucleo con el primer medio de nucleo que se calienta eléctricamente; calentar



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 258567713

eléctricamente el segundo medio de nucleo calentado previamente; y suministrar un gas de reaccion en el espacio
interno en un estado en el que el primer medio de nucleo y el segundo medio de nucleo se calientan eléctricamente
para deposicién de silicio.

Opcionalmente, en la etapa de calentar eléctricamente el segundo medio de nucleo calentado previamente, todo el
segundo medio de nucleo se calienta eléctricamente de forma simultanea o el segundo medio de nucleo se divide en
una pluralidad de segundos grupos de nucleo que comienzan a calentarse eléctricamente en grupos en diferentes
tiempos de partida.

En una realizacion preferente, en la etapa de calentamiento previo del segundo medio de nucleo, el segundo medio
de nucleo se calienta previamente a una temperatura en el intervalo de 350 - 1.000 °C con el primer medio de nucleo
siendo eléctricamente calentado a una temperatura en el intervalo de 400 - 3.000 °C.

Opcionalmente, en la etapa de calentamiento previo del segundo medio de nucleo, el segundo medio de nucleo se
calienta previamente en el espacio interno a una presiéon en el intervalo de 100 - 2000 kPa en una atmoésfera
seleccionada entre el grupo que consiste en hidrégeno, nitrogeno, argén, helio y una mezcla de los mismos.

En una realizacion preferente, el gas de reaccién se suministra para una reaccién de deposicién de silicio, mediante
el que se forma una salida de deposicion hacia el exterior en el primer medio de nucleo y/o el segundo medio de
nacleo con una primera salida de deposicion y/o una segunda salida de deposicién formandose de ese modo,
respectivamente, a una presién de reaccién y una temperatura de reaccion.

En una realizacion preferente, el gas de reaccion contiene al menos un componente que contiene silicio
seleccionado entre el grupo que consiste en monosilano (SiH4), diclorosilano (SiH2Cl2), triclorosilano (SiHCls),
tetracloruro de silicio (SiCls) y una mezcla de los mismos.

Opcionalmente, el gas de reaccion contiene ademas al menos un componente gaseoso seleccionado entre el grupo
que consiste en hidrogeno, nitrégeno, argén, helio, cloruro de hidrégeno, y una mezcla de los mismos.

La deposicion de silicio se produce en el espacio interno a una presion de reaccion en el intervalo de 100 - 2000 kPa
y una temperatura de reaccion en el intervalo de 650 - 1.300 °C basandose en la temperatura superficial de la
primera salida de deposicion y/o la segunda salida de deposicion.

Opcionalmente, un silicio policristalino de calidad solar a usar para celdas solares se forma en la primera salida de
deposicion, y un silicio policristalino de calidad electrénica a usar para dispositivos semiconductores se forma en la
segunda salida de deposicion.

La presente invencién se refiere a un aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de
nucleo mixto y que comprende un reactor de deposicidén en el que se realiza una reaccién de deposicion de silicio,
caracterizado por que el reactor de deposicidén tiene un espacio interno cerrado herméticamente formado en el
mismo por una unidad de base y una cubierta y comprende un medio de suministro de gas para suministrar un gas
de reaccion en el espacio interno, un medio de salida de gas para descargar un gas de salida del espacio interno y
un medio de calentamiento eléctrico requerido para la reaccion de deposicién de silicio; el medio de calentamiento
eléctrico consiste en un medio de electrodo y medio de nucleo; el medio de nucleo se divide en un primer medio de
nucleo formado por un material resistivo y un segundo medio de nucleo formado por un material de silicio; y el medio
de electrodo se divide en un primer medio de electrodo y un segundo medio de electrodo, que se conectan con el
primer medio de nucleo y el segundo medio de nucleo, respectivamente, y son eléctricamente independientes entre
si.

En una realizacion preferente, el primer medio de electrodo y/o el segundo medio de electrodo se instala o instalan
en la unidad de base.

Opcionalmente, el primer medio de electrodo se divide en uno o una pluralidad de primeros grupos de electrodo y el
segundo medio de electrodo se divide en uno o una pluralidad de segundos grupos de electrodo, con corrientes
eléctricas que se suministran de forma independiente a los respectivos grupos de electrodos.

En una realizacion preferente, el primer medio de electrodo se construye de modo que una energia eléctrica
requerida para calentar el primer medio de nucleo se suministre de forma independiente a partir de una primera
fuente de suministro de energia eléctrica a través de un primer medio de transmision de energia eléctrica, y el
segundo medio de electrodo se construye de modo que una energia eléctrica requerida para calentar el segundo
medio de nucleo se suministra independientemente a partir de una segunda fuente de suministro de energia
eléctrica a través de un segundo medio de transmisioén de energia eléctrica.

Opcionalmente, la primera fuente de suministro de energia eléctrica y la segunda fuente de suministro de energia
eléctrica se constituyen por separado como sistemas independientes de conversidn de energia eléctrica o se
constituyen como un sistema integrado de conversion de energia eléctrica.
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Opcionalmente, el primer medio de nucleo comprendido en uno o una pluralidad de reactores de deposicion se
interconectan eléctricamente entre si con la primera fuente de suministro de energia eléctrica.

Opcionalmente, el segundo medio de nicleo comprendido en uno o una pluralidad de reactores de deposicion se
interconectan eléctricamente entre si mediante la segunda fuente de suministro de energia eléctrica.

En una realizaciéon preferente, el primer medio de nucleo o el segundo medio de nucleo tienen una forma
seleccionada entre el grupo que consiste en una varilla, un hilo, un filamento, una barra, una banda y una cinta que
tienen una forma transversal de un circulo, un évalo o un poligono, y de una conduccion, un tubo, un cilindro, y un
conducto que tienen una forma transversal de un circulo concéntrico, un évalo concéntrico o un poligono
concéntrico.

El material resistivo es un metal o una aleacién que comprende al menos un elemento metalico seleccionado entre el
grupo que consiste en tungsteno (W), renio (Re), osmio (Os), tantalo (Ta), molibdeno (Mo), niobio (Nb), iridio (Ir),
rutenio (Ru), tecnecio (Tc), hafnio (Hf), rodio (Rh), vanadio (V), cromo (Cr), zirconio (Zr), platino (Pt), torio (Th),
lantano (La), titanio (Ti), lutecio (Lu), itrio (Y), hierro (Fe), niquel (Ni), aluminio (Al) y una mezcla de los mismos.

Opcionalmente, el material resistivo es un material de metal ceramico que contiene al menos un componente
seleccionado entre el grupo que consiste en siliciuro de molibdeno(Mo-Si), 6xido de lantano y cromo (La-Cr-O),
circonia y una mezcla de los mismos.

Opcionalmente, en el que el material resistivo es un material a base de carbono que comprende al menos un
componente seleccionado entre el grupo que consiste en carbono amorfo, grafito, carburo de silicio (SiC) y una
mezcla de los mismos.

En una realizacion preferente, el material de silicio se selecciona entre el grupo que consiste en silicio policristalino
intrinseco, silicio monocristalino intrinseco, silicio dopado y una mezcla de los mismos.

Ademas, el primer medio de nucleo se constituye mediante la formacion de una o una pluralidad de capa(s) de
separacion formadas a partir de un componente de barrera en la superficie de un primer elemento de nucleo
formado por un material resistivo.

En el presente documento, el nimero de la capa(s) de separacién esta en el intervalo de 1 a 5, y por lo tanto el
primer medio de nucleo puede constar de uno a cinco tipos de la capa(s) de separacion.

En una realizacion preferente, un componente de barrera que constituye cada capa de la capa(s) de separacién se
selecciona entre el grupo que consiste en nitruro de silicio intrinseco, 6xido de silicio, carburo de silicio, oxinitruro de
silicio y una mezcla de los mismos.

En el presente documento, el componente de barrera que constituye cada capa de la capa(s) de separacion se
selecciona entre un nitruro, un éxido, un siliciuro, un carburo, un oxinitruro o un oxisiliciuro que comprende al menos
un elemento metalico seleccionado en el grupo que consiste en tungsteno (W), renio (Re), osmio (Os), tantalo (Ta),
molibdeno (Mo), niobio (Nb), iridio (Ir), rutenio (Ru), tecnecio (Tc), hafnio (Hf), rodio (Rh), vanadio (V), cromo (Cr),
zirconio (Zr), platino (Pt), torio (Th), lantano (La), titanio (Ti), lutecio (Lu), itrio (Y), y una mezcla de los mismos.

Opcionalmente, el grosor global de la capa(s) de separacion formada en el primer elemento de nucleo del primer
medio de nucleo esta en el intervalo de 10 nm a 20 mm.

Las primeras unidades de nucleo que constituyen el primer medio de nucleo se someten a tratamiento térmico a una
temperatura en el intervalo de 400 - 3.000 °C independientemente de la formacién de la capa(s) de separacion, y el
tratamiento térmico se puede realizar mediante calentamiento eléctrico en el reactor de deposicion mencionado
anteriormente o en un reactor de deposicion convencional.

En el primer medio de nucleo, sin embargo, una capa de silicio se forma en la capa de separacién, con el grosor de
la capa de silicio estando en el intervalo de 1 pm - 10 mm y siendo seleccionado el silicio como el componente de
barrera.

En este momento, el primer medio de nucleo se construye rodeando la superficie del primer elemento de nuicleo con
una pluralidad de unidades componentes de la capa de separacién formadas a partir del componente de barrera.

Por otro lado, la capa de separacién se forma por revestimiento de un componente de barrera en la superficie del
primer elemento de nucleo.

Opcionalmente, parte de la capa(s) de separacién o toda la capa(s) de separacion se pueden formar en el reactor de
deposicidon mencionado anteriormente o en un reactor de deposicion convencional.
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Breve descripcion de las figuras

Los objetivos mencionados anteriormente, otras caracteristicas y ventajas de la presente invenciéon serdn mas
evidentes a partir de la descripcion de las realizaciones preferentes de los mismos con referencia a las figuras
adjuntas, en las que:

La Fig. 1 es una vista esquematica ilustrativa que muestra un ejemplo de un espacio interno de un reactor de
deposicion para preparar silicio policristalino con forma de varilla de acuerdo con la presente invencion;

Las Figs. 2 - 7 son vistas transversales que muestran de forma esquematica una disposicion ilustrativa de un
primer medio de nucleo y un segundo medio de nucleo en el reactor de deposicion para preparar silicio
policristalino con forma de varilla de acuerdo con la presente invencion;

Las Figs. 8 - 12 son vistas transversales (a) vistas en seccién longitudinal (b) que muestran los estados en los
que se forma una salida de deposicion de silicio hacia el exterior en la superficie de la primera unidad de nucleo
constituida por formaciéon de una capa de separacion en la superficie de un primer elemento de nucleo de
acuerdo con la presente invencioén, en la que:

la Fig. 8 muestra vistas ilustrativas que muestran de forma esquematica a una seccion transversal (a) y una
seccion longitudinal (b) de la varilla de silicio en el transcurso de la formacién de la salida de deposicion de silicio
hacia el exterior en la superficie de la primera unidad de nucleo constituida por formacién de una capa de
separacion en la superficie del primer elemento de nucleo con forma de varilla que tiene una seccion transversal
circular;

la Fig. 9 muestra vistas ilustrativas que muestran de forma esquematica una seccién transversal (a) y una
seccioén longitudinal (b) de la varilla de silicio en el proceso de la formacién de la salida de deposicion de silicio
hacia el exterior en la superficie de la primera unidad de nucleo constituida por formacién de dos tipos de capas
de separacion en la superficie del primer elemento de nucleo con forma de varilla que tiene una seccion
transversal circular;

la Fig. 10 muestra vistas ilustrativas que muestran de forma esquematica una seccion transversal (a) y una
seccion longitudinal (b) de la varilla de silicio en el transcurso de la formacién de la salida de deposicion de silicio
hacia el exterior en la superficie de la primera unidad de nucleo constituida por formacién de dos tipos de capas
de separacion en la superficie del primer elemento del nucleo con forma de conducto o con forma de tubo que
tiene una seccién transversal rectangular concéntrica, hueca;

la Fig. 11 muestra vistas ilustrativas que muestran de forma esquematica una seccién transversal (a) y una
seccion longitudinal (b) de la varilla de silicio en el proceso de formacion de la salida de deposicién de silicio
hacia el exterior en la superficie de la primera unidad de nucleo constituida por formacion tres tipos de las capas
de separacion en la superficie del primer elemento de nucleo con forma de varilla que tiene una seccion
transversal circular; y

la Fig. 12 muestra vistas ilustrativas que muestran de forma esquematica una seccién transversal (a) y una
seccioén longitudinal (b) de la varilla de silicio en el transcurso de la formacién de la salida de deposicion de silicio
hacia el exterior en la superficie de la primera unidad de nucleo constituida por formacién dos tipos diferentes de
las capas de separacion en la superficie del primer elemento del nucleo con forma de banda (o cinta) que tiene
una seccion transversal rectangular.

Mejores modos para realizar la intervencion

Ahora se hara referencia con detalle a una realizacion preferente de la presente invencion, cuyos ejemplos ilustran
en las figuras apuntas.

La presente invencion se puede aplicar a todos los reactores de deposicion usados para preparar silicio policristalino
en forma de una varilla independientemente de una forma y estructura del reactor de deposicion tal como tipo
campana de vidrio, un tipo de tubo o un tipo de camara. Dado que el reactor de deposicion de tipo campana de vidrio
que también se denomina reactor Siemens se ha usado mas ampliamente con fines comerciales, la presente
invencidon se describira con referencia a tal reactor de deposicion de tipo campana de vidrio (en lo sucesivo en el
presente documento, denominado " reactor de tipo campana de vidrio") en la presente memoria descriptiva.

Como se muestra en la Fig. 1, el reactor de deposicién comprende un espacio interno cerrado herméticamente R,
formado por una cubierta Rs y una unidad de base Rb, y medios de nucleo C1 y C2 que consisten en una unidad de
nucleo o una pluralidad de unidades de nucleo, instaladas en el espacio interno Ri.

Las unidades de nucleo, fijadas de forma mecanica en las respectivas unidades de electrodo, se conectan
eléctricamente entre si mediante las unidades de electrodo E1 y E2. La energia eléctrica se suministra a las
unidades de electrodo E1 y E2 a través de medios de transmision de energia eléctrica T1 y T2 a partir de las fuentes
de suministro de energia eléctrica V1 y V2 instaladas fuera de la cubierta Rs y la unidad de base Rb.

En un reactor de deposicion a escala de laboratorio, pequefio, un medio de nucleo consiste solamente en un una o
un numero pequefio de unidades de nucleo, y cada unidad de nucleo esta conectada con un par de unidades de
electrodo en ambos extremos. De otro modo, en un reactor de deposicion usado para una produccién comercial a
gran escala de silicio policristalino, el medio de nucleo consta de varias decenas a varios cientos de unidades de
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nucleo, que de forma convencional son las mismas entre si en material o,.

Los elementos fundamentales y las descripciones en la presente invencion se basan en las siguientes definiciones:
el "medio de nucleo" indica un grupo de una o una pluralidad de "unidades de nucleo" que constituyen un sustrato
que es el punto de partida de la formacion de la salida de deposiciéon de silicio causada por una reaccion de
deposicion; y a la unidad de nucleo esta formada por, constituida por, o fabricada a partir del material a representar
por el "elemento de nucleo".

Y, dado que una pluralidad de unidades de nucleo agrupadas de forma idéntica se pueden conectar eléctricamente
entre si en serie y/o en paralelo, y la deposicién de silicio se puede producir casi de la misma manera en las
unidades de nucleo agrupadas de forma idéntica, el método de funcionamiento y un fenémeno o una caracteristica
observada en una unidad de nucleo individual se puede describir de forma colectiva en términos de un "medio de
nucleo" que representa un grupo de las unidades de nucleo que se agrupan de forma idéntica en la presente
invencion.

Una vez que el medio de nucleo C1 y C2 se calienta por encima de la temperatura requerida para deposicion de
silicio y el gas de reaccidén Gf se suministra en el espacio interno Ri, la deposicion de silicio comienza inicialmente en
superficies del medio de nucleo C1 y C2. A continuacion, las salidas de deposicion de silicio D1, D2 se forman en
una direcciéon hacia el exterior del medio de nucleo C1 y C2, respectivamente, con el silicio policristalino siendo
preparado en ultima instancia en forma de una varilla. En este proceso, cada unidad de nuicleo se comporta como un
marco estructural de la respectiva unidad de la varilla de silicio policristalino a obtener con el funcionamiento del
reactor.

A diferencia de la manera convencional en la que una pluralidad de medios de nucleo C1, C2 instalados en un
espacio interno del reactor de deposicion se prepara a partir de un tipo de material seleccionado entre material de
silicio o material que no es silicio, una caracteristica especial de la presente invencion es que el medio de nucleo
esta formado por dos o mas tipos diferentes de medios del nucleo para constituir un medio de calentamiento
eléctrico dentro del reactor de deposicion, junto con las unidades de electrodo; es decir, existen al menos dos tipos
de medios de nucleo tales como el primer medio de nucleo C1 que representa un grupo de la primera unidad de
nucleo que consiste respectivamente en un elemento de nucleo formado por un material resistivo que no es silicio, y
el segundo medio de nucleo C2 representando un grupo de las segundas unidades de nucleo que consiste en
respectivamente en un elemento de nucleo formado por material a base de silicio.

En la presente invencioén, se da una importancia en particular a un agrupamiento diferente de los medios de ntcleo,
por ejemplo, C1y C2, sobre la base de la diferencia de materiales entre los elementos de nucleo que constituyen las
respectivas unidades de nucleo. De acuerdo con el agrupamiento en la presente invencion, el material de nucleo
resistivo, que no es silicio que constituye la primera unidad de nucleo que se calienta eléctricamente al principio, y
gue sigue de forma natural es el calentamiento previo de una o una pluralidad de las segundas unidades de nucleo
basadas en material de silicio instaladas alrededor de una primera unidad de nucleo previamente calentada
eléctricamente, en la que el calentamiento previo se produce principalmente por transferencia de calor por radiacion.
Después de la etapa de calentamiento previo que se produce de forma natural, la resistividad del silicio en si misma
se lleva a reducir lo suficiente con el aumento de la temperatura de modo que el calentamiento eléctrico (resistivo)
de las segundas unidades de nucleo puede comenzar con condiciones eléctricas moderadas, permitiendo de este
modo su rapido calentamiento.

Por otro lado, dos o mas tipos diferentes de materiales resistivos, que no son silicio con diferentes propiedades
eléctricas también se pueden aplicar la presente invencién. Entonces, el medio de nucleo basado en material
resistivo se puede dividir adicionalmente en una pluralidad de los primeros medios de nucleo; por ejemplo, el primer
medio de nucleo se puede dividir en dos grupos de medios de nucleo, es decir, el medio de nucleo 1a y el medio de
nucleo 1b, cuando dos materiales resistivos diferentes se aplican para construir los medios de nucleo que no son de
silicio. En este caso, después de proporcionar electricidad para calentar de forma simultanea o de forma secuencial
el medio de nucleo 1a y el medio de nucleo 1b, una pluralidad de segundas unidades de nucleo a base de silicio
instaladas alrededor del medio de nucleo 1a calentado eléctricamente y el medio de nucleo 1b se deberian calentar
de forma natural vitalmente a través de un mecanismo de transferencia de calor por radiaciéon. Con la etapa de
calentamiento previo, como se ha descrito anteriormente, la resistividad del silicio se llega a reducir lo suficiente de
modo que el segundo medio de nucleo se podria calentar eléctricamente de forma facil y rapida.

En lo sucesivo en el presente documento, la presente invencién se describira con mas detalle sobre la base de un
caso especifico representativo en el que el primer medio de nucleo C1 que les presenta el grupo general de la
primera unidad de nucleo que consiste en los respectivos elementos de nucleo formados por un material resistivo
gue no es silicio y el segundo medio de nucleo C2 representando el grupo general de las segundas unidades de
nucleo que consisten en los respectivos elementos de nucleo formados por un material de silicio de alta pureza se
instalan juntos en el espacio interno Ri del reactor de deposicién. En el presente documento, el material de silicio de
alta pureza se refiere a un silicio intrinseco o un silicio dopado que contiene un agente dopante afadido
artificialmente, en cualquiera de los cuales la concentracién de componentes de impurezas nocivos se controla para
que sea inferior al de un intervalo permisible.
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Las unidades de nucleo que constituyen el primer y segundo medios de nucleo, C1y C2, se conectan eléctricamente
y se fijan de forma mecanica a la primera y segunda unidades de electrodo que constituyen el primer y segundo
medios de nucleo, E1 y E2, respectivamente, con una unidad de nucleo individual siendo conectada a un par de
unidades de electrodo.

En la presente invencion, el primer medio de nicleo basado en material resistivo C1 y el correspondiente primer
medio de electrodo E1 constituye el primer medio de calentamiento eléctrico en el reactor de deposicion. Por lo
tanto, el primer medio de nucleo se puede calentar eléctricamente de forma facil y rapida a partir de la temperatura
ambiente hasta una temperatura requerida para el calentamiento previo del segundo medio de nucleo mediante la
introduccion de una energia eléctrica en ellos a una diferencia de potencial moderada. En el presente documento, la
energia eléctrica suministra a partir de la primera fuente de suministro de energia eléctrica V1, instalada fuera del
reactor de deposicion, al primer medio de electrodo E1 a través del primer medio de transmision de energia eléctrica
T1.

Por otro lado, el segundo medio de nucleo basado en silicio C2 y el segundo medio de electrodo correspondiente E1
constituye el segundo medio de calentamiento eléctrico en el reactor de deposicion. En el presente documento, la
energia eléctrica se suministra a partir de la segunda fuente de suministro de energia eléctrica V2, instalada fuera
del reactor de deposicion, al segundo medio de electrodo E2 a través del segundo medio de transmision de energia
eléctrica T2.

A temperatura ambiente, la resistividad del silicio de alta pureza es tan elevada que el material no se puede calentar
eléctricamente a menos que se aplique una diferencia de potencial extraordinariamente elevada en ambos extremos.
Esto causa una gran dificultad para calentar eléctricamente el segundo medio de nucleo C2 que consiste en una
pluralidad de las segundas unidades de nucleo usando una fuente de suministro de energia eléctrica comun sin
calentamiento previo del segundo medio de nucleo por encima de un cierto intervalo de temperatura. Para comenzar
la operacion de calentamiento del reactor de deposicion desde la temperatura ambiente de acuerdo con la presente
invencion, se requiere calentar eléctricamente el primer medio de nucleo C1 con anterioridad sin suministrar energia
eléctrica al segundo medio de nucleo C2. Estando localizados cerca o alrededor del primer medio de nucleo C1
calentado eléctricamente con anterioridad, el segundo medio de nucleo C2 se llega a someter a calentamiento previo
natural y a un aumento posterior de la temperatura sin suministro eléctrico.

Por otro lado, puede haber un método alternativo para el calentamiento previo del medio de nucleo mixto C1 y C2.
Después de su calentamiento lo suficiente a una temperatura elevada, un gas inerte a temperatura elevada sin
contener un gas de reaccidon o componente que contiene silicio se puede suministrar en el espacio interno Ri del
reactor de deposicion a través de un medio de suministro de gas Nf o un medio de suministro de gas adicional para
el calentamiento del primer medio de nucleo C1 y/o el segundo medio de ndcleo C2. Sin embargo, usando al gas
inerte a alta temperatura solo como un medio de calentamiento sin electricidad, es practicamente imposible calentar
dentro de un periodo de tiempo permisible el medio de nucleo mixto, especialmente del segundo medio de nucleo,
instalado en un reactor comercial de gran volumen hasta una temperatura de calentamiento previé predeterminada
en el intervalo de aproximadamente 350 — 400 °C, a la que la resistividad del silicio se llega a disminuir lo suficiente
por debajo de 2 - 5 ohm-cm, a 1.000 °C, a la que el silicio presenta una propiedad resistiva, suficientemente
conductora.

Como se sugiere en la presente invencion, si el segundo medio de nucleo C2 se calienta previamente a una
temperatura en el intervalo de aproximadamente 350 - 1.000 °C a través de calentamiento eléctrico previo del primer
medio de nucleo C1, una energia eléctrica puede fluir en el segundo medio de nucleo C2 sin mucha dificultad,
permitiendo de este modo el inicio de un calentamiento resistivo eléctrico del segundo medio de nucleo C2. En el
presente documento, cuanto mas elevada es la temperatura de calentamiento previo, mas facil es que el segundo
medio de nucleo se llegue a calentar eléctricamente a una diferencia de potencial mas baja (voltaje).

En el proceso de calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 a través del calentamiento eléctrico previo
del primer medio de nucleo C1 como se ha descrito anteriormente, no se impone ninguna limitacion especial en la
presién en el espacio interno. En lugar de un alto vacio que requiere un entorno mucho mas sofisticado, el
calentamiento previo se puede realizar a una presiébn normal. De otro modo, la presion se selecciona con
anterioridad en el intervalo de 100 - 2000 kPa en la que se ejecutara la operacion de deposicién de silicio. Y es
preferente ejecutar el calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 en una atmoésfera seleccionada entre el
grupo que consiste en hidrégeno, nitrégeno, argén, helio y una mezcla de los mismos. El gas seleccionado para el
mantenimiento de la atmosfera se puede introducir en el espacio interno a través del medio de suministro de gas Nf
o un medio de suministro de gas adicional. En este caso, el caudal de gas se puede ajustar preferentemente en un
intervalo de tal que los medios de nucleo C1, C2 no se enfrie.

teniendo en cuenta que cuanto mas elevada sea la temperatura mas caliente, mayor es la transferencia de calor por
radiacion entre dos superficies sélidas con diferentes temperaturas, el calentamiento previo del segundo medio de
nacleo C2 comienza y se mantiene mediante transferencia de calor por radiacién desde el primer medio de nucleo
C1 calentado eléctricamente con anterioridad, y a continuacién el aumento de temperatura en el segundo medio de
nucleo también se llegaria influido por la radiacion entre las subunidades adyacentes por si mismas del segundo
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medio de nucleo C2 con el lapso del proceso de calentamiento previo.

Cuando la temperatura T(C1) del primer medio de nucleo C1 se controla para que sea lo suficientemente elevada
como para conseguir que la temperatura T(C2) del segundo medio del nicleo calentado previamente C2 esté en el
intervalo de 350 - 1.000 °C, es deseable seleccionar y ajustar una diferencia de temperatura apropiada [AT = T(C1) -
T(C2)] entre los dos medios de nucleo controlando un calentamiento eléctrico del primer medio de nudcleo (C1),
teniendo en cuenta que un calentamiento eléctrico del segundo medio de nucleo C2 puede comenzar mas facilmente
a una temperatura de calentamiento previo mas elevada T(C2).

En la presente invencién, los primeros medios de nucleo C1 se calienta eléctricamente en el intervalo de 400 -
3.000 °C durante el proceso de calentamiento previo del segundo medio de nicleo C2. Durante el proceso, la
diferencia de temperatura AT entre el primer medio de nucleo C1 y el segundo medio de nicleo C2 se mantiene de
forma deseable en el intervalo de 50 -2.650 °C.

Si AT <50°C y T(C1) < 400 °C, es practicamente imposible calentar previamente el segundo medio de nucleo C2 a
una temperatura de T(C2) = 350 °C. Por otro lado, una vez que una temperatura T(C1) del primer medio de nucleo
se mantiene por encima de 3.000 °C para aumentar la tasa de calentamiento por radiacion en un estadio inicial del
proceso de calentamiento previo con AT siendo superior a 2.700 °C, el primer medio de nucleo C1 por si mismo
puede estar cerca de su punto de fusion y el segundo medio de nucleo basado en materia de silicio C2, colocado
adyacente y alrededor de los primeros medios de nucleo, se podria fundir de forma altamente posible.

No importa si el segundo medio de nucleo C2 se calienta previamente en el intervalo de aproximadamente 400 -
900 °C para que la resistividad del silicio entre en un intervalo de aproximadamente 0,03 - 2 ohm-cm. El segundo
medio de nucleo C2 se puede calentar previamente de forma mas preferente a una temperatura en el intervalo de
750 - 850 °C, si fuera accesible, a la que la resistividad del silicio se hace inferior a aproximadamente 0,1 ohm-cm
con su caracteristica de conduccién siendo mas evidente. Las condiciones de calentamiento previo como se ha
descrito anteriormente previenen un riesgo de fusion del elemento de nucleo de silicio, reducen el tiempo requerido
para el proceso de calentamiento previo, la continuacién permite un comienzo del calentamiento eléctrico del
segundo medio de nucleo C2 a un voltaje moderado. Tales condiciones de calentamiento previo se pueden obtener
mediante un calentamiento eléctrico predio del primer medio de nucleo C1 a una temperatura preferentemente en el
intervalo de 500 — 2.500 °C, y mas preferentemente en el intervalo de 800 - 2.000 °C.

En el proceso de calentamiento previo de acuerdo con la presente invencién, las temperaturas superficiales del
primer medio de nucleo calentado eléctricamente C1 y/o el segundo medio de nucleo calentado previamente C2 se
pueden mantener en cierto modo un poco mas elevadas que las temperaturas de reaccion para deposicion de silicio
sin causar un problema grave. Por ejemplo, un caso en el que el gas de reacciéon Gf formado por monosilano (SiHa4)
como un componente que contiene silicio se use como un material de partida para la reaccién de deposicién a una
temperatura que esta en el intervalo de aproximadamente 650 - 800 °C, el segundo medio de nucleo C2 se debe
calentar previamente a una temperatura en cierto modo superior a una temperatura de reaccion determinada
previamente y su calentamiento eléctrico puede comenzar a partir de ese momento sin ningun problema. Ademas,
no es dificil controlar la energia eléctrica suministrada tanto a los dos medios de nucleo C1, C2 en paralelo con el
suministro del gas de reaccion con la temperatura de reaccion siendo mantenida si fuera necesario.

Después del calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 a una temperatura T(C2) en el intervalo de 350 -
1.000 °C para reducir de forma suficiente la resistividad del silicio como se ha descrito anteriormente, a continuacion
se puede suministrar electricidad para ellos a una diferencia de potencial moderada desde la segunda fuente de
suministro de energia eléctrica V2 a través del segundo medio de electrodo E2. El segundo medio de nucleo C2 de
ese modo se lleva a calentar eléctricamente de modo que su temperatura se podria regular a una temperatura de
reaccion Tr que representa un intervalo de temperatura permisible en determinado previamente para el
mantenimiento de la reaccion de deposicion de silicio si fuera necesario.

En el presente documento, varios factores pueden influir en el calentamiento eléctrico del segundo medio de nucleo
C2 que consiste eléctricamente en interconexiones de las segundas unidades de nucleo en un circuito en serie y/o
en paralelo. Ademas de una caracteristica eléctrica tal como la resistividad del silicio, la configuraciéon del circuito
eléctrico y los detalles del ensamblaje del reactor de deposicion, tales como el nUmero de las segundas unidades de
nacleo que constituyen el segundo medio de nucleo C2, la resistencia de contacto entre una unidad de nucleo
individual y su unidad de electrodo correspondiente, etc., determinan cémo se deberia realizar el calentamiento
eléctrico para mantener y controlar la temperatura del segundo medio de nucleo C2 al nivel de Tr.

Teniendo en cuenta esto, para calentar eléctricamente el segundo medio de nucleo C2 en un intervalo permisible de
voltaje y corriente, es deseable determinar previamente y optimizar las condiciones detalladas para el calentamiento
del medio de nucleo mixto después de los ensayos experimentales preliminares requeridos: la temperatura de
calentamiento previo final del segundo medio de nicleo C2 se puede optimizar en el intervalo de 350 - 1.000 °C; la
temperatura del primer medio de ndcleo C1 calentado eléctricamente con anterioridad se puede seleccionar o
cambiar con el tiempo en el intervalo de 400 - 1.000 °C; y la diferencia de temperatura AT entre los dos medios de
nucleo se puede mantener constante o cambiar con el tiempo de una manera 6ptima en al menos aproximadamente
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50 °C o superior.

Cuando la temperatura T(C2) del segundo medio de nucleo C2 aumenta rapidamente al suministrarle electricidad
para calentamiento eléctrico después de finalizar el proceso de calentamiento previo, la primera fuente de suministro
de energia eléctrica V1 y la segunda fuente de suministro de energia eléctrica V2 se controlan para suministran
electricidad si fuera necesario al correspondiente medio de nucleo C1 y C2 de modo que la temperatura de reaccion
Tr se puede mantener constante o cambia con el tiempo. El valor de Tr se determina previamente en el intervalo de
650 — 1.300 °C de acuerdo con las condiciones de deposicion detalladas tales como composicion del gas de
reaccion y procedimientos de operacion.

En la presente invencion, el primer medio de nucleo C1 consiste en una o una pluralidad de primeras unidades de
nucleo y el segundo medio de nucleo C2 consiste en una o una pluralidad de segundas unidades de nucleo, en los
que cada una de las unidades de nucleo estd conectada a un par de unidades de electrodo. Un sistema de
suministro de energia eléctrica para el sistema de reactor se puede construir de una manera tal que las unidades de
nucleo representadas por medio de nucleo se interconectan entre si en circuitos en serie y/o en paralelo o una
unidad de nucleos se configura como una unidad eléctrica independiente. Por ejemplo, la Fig. 1 ilustra un sistema de
suministro de energia eléctrica, en el que el primer medio de nucleo C1 consiste en una primera unidad de nucleo y
esta conectada eléctricamente a la primera fuente de suministro de energia eléctrica V1 a través del primer medio de
electrodo E1, es decir, un par de las primeras unidades de electrodo E1, mientras que el segundo medio de nucleo
C2 consiste en dos segundas unidades de nucleo conectadas entre si en serie y esta conectada eléctricamente a la
segunda fuente de suministro de energia eléctrica V2 a través del segundo medio de electrodo E2, es decir, dos
pares de las segundas unidades de electrodo E2.

Si la presente invencion se aplica al reactor de deposicion mostrado en la Fig. 1, el primer medio de nucleo C1
formado por un material resistivo y el segundo medio de nucleo C2 formado por material de silicio se instalan juntos
en el espacio interno Ri del reactor de deposicion, en el que el primer medio de nucleo C1 que se calienta
eléctricamente primero y el segundo medio de nucleo C2 se calienta previamente mediante la transferencia de calor
por radiacion desde el primer medio de nucleo calentado eléctricamente C1. Después de finalizar el proceso de
calentamiento previo, el segundo medio de nucleo calentado previamente C2 comienza a calentarse eléctricamente
en por el suministro de electricidad, y a continuacién la preparacién de una varilla de silicio policristalino puede
comenzar a través de un suministro de gas de reaccion Gf.

A diferencia del ejemplo de la Fig. 1 que consiste en un niumero pequefio de unidades de nucleo, existe una
necesidad de considerar el hecho de que el medio de nucleo consta de varias decenas a cientos de las unidades de
nucleo, en general, cuando la presente invencion se aplica a produccién a granel del silicio policristalino con forma
de varilla a escala comercial. En la cubierta del reactor de gran tamafio Rs en la que se pueden instalar un gran
namero de unidades de nucleo, una diferente temperatura considerable se puede producir posiblemente entre las
unidades de nucleo de acuerdo con la situacion de su instalacion, la construccién del circuito eléctrico para
suministro de energia y las tradiciones de funcionamiento. El problema de la diferencia de temperatura entre las
unidades de nucleo puede producirse no solamente en el proceso de deposicion de silicio sino también en todo el
proceso desde el calentamiento eléctrico inicial del primer medio de nucleo C1 hasta el calentamiento eléctrico
adicional del segundo medio de nucleo calentado previamente. Por consiguiente, existe la necesidad de considerar
la posible existencia de una diferencia de temperatura de este tipo en el disefio y operacion del reactor de
deposicion.

Cuando el primer medio de nucleo C1 consiste en un pequefio nimero de las primeras unidades de nucleo, el
calentamiento eléctrico de todo el primer medio de nucleo C1 puede comenzar de forma simultanea. De otro modo,
cuando se instala un gran nimero de la primera unidad de nucleo, el primer medio de nucleo C1 se puede dividir
adicionalmente en una pluralidad de los primeros grupos de nucleo de modo que los respectivos primeros grupos de
nucleo comienzan a calentarse eléctricamente en diferentes momentos determinados previamente de acuerdo con el
grupo. De ese modo es posible reducir o prevenir un problema debido a una diferencia de temperatura considerable
entre la primera unidad de nucleo en el calentamiento eléctrico inicial y los procesos de calentamiento previos.

Cuando el segundo medio de nucleo C2 consiste en un gran nimero de las segundas unidades de nucleo, también
se puede observar una diferencia de temperatura considerable entre las segundas unidades de nucleo. Entonces, se
pueden producir algunas diferencias en el grado de calentamiento previo entre las segundas unidades de nucleo. De
forma diferente a la de las otras segundas unidades de nucleo calentadas previamente los suficiente para necesario,
algunas de las segundas unidades de nucleo que no se calentaron previamente suficientemente puede no
proporcionar una corriente aparente en las mismas como respuesta a un voltaje determinado previamente impuesto
después del emparejamiento correspondiente de las segundas unidades de electrodo. Esto deteriora el inicio del
calentamiento eléctrico del segundo medio de nucleo calentado previamente, que requiere una extension del
proceso de calentamiento previo.

Ademas, cuando el segundo medio de nucleo C2 consiste en un pequefio nimero de las segundas unidades de

nucleo, el calentamiento eléctrico de todo el segundo medio de nucleo C2 después del proceso de calentamiento
previo puede comenzar de forma simultanea. De otro modo, cuando se instala un gran nimero de las segundas
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unidades de nucleo, el segundo medio de nucleo C2 se puede dividir adicionalmente en una pluralidad de los
segundos grupos de nucleo de modo que los respectivos segundos grupos de nucleo comienzan a calentarse
eléctricamente en diferentes momentos determinados previamente de acuerdo con el grupo.

En la presente invencidn, el suministro de electricidad a un numero de las segundas unidades de nucleo calentadas
previamente se puede colocar para que comiencen grupos de modo que el calentamiento eléctrico del segundo
medio de nucleo calentado previamente pueda evolucionar de forma individual y consecutiva en la base de los
segundos grupos de nucleo. A continuacién, el calentamiento previo de un segundo grupo de nucleo, que se localiza
de ese modo como no calentado previamente de forma eficaz por las primeras unidades de nucleo calentadas
eléctricamente, circundantes, se puede acelerar de forma eficaz mediante una transferencia de calor o radiacion
adicional desde otro segundo grupo de nucleo que comienza a calentarse eléctricamente antes, después de
conseguir su calentamiento previo mas rapido. Un proceso de calentamiento previo acelerado de este tipo basado
en el inicio individual y consecutivo de las segundas unidades de nucleo en grupos deberia conducir a un comienzo
mas rapido del calentamiento eléctrico de todos los medios de nucleo.

Una vez que un calentamiento eléctrico de la segunda unidad de nucleo a base de silicio comienza después de que
su resistividad se haya disminuido suficientemente con el proceso de calentamiento previo, su temperatura aumenta
rapidamente hasta alcanzar un intervalo de temperatura de reaccion de deposicion debido a su area de seccidn
transversal pequefa. Por lo tanto, en la presente invencién, existe un intervalo de tiempo insignificante entre los
tiempos de partida cuando los segundos grupos respectivos comienzan a calentarse eléctricamente.

Para diferenciar los tiempos para la operacién de calentamiento eléctrico individual y control del primer medio de
nucleo C1 y/o el segundo medio de nicleo C2 dividiendo las respectivas unidades de nucleo en diferentes grupos,
deben ir acompafados de las siguientes disposiciones: es necesario que el sistema de suministro de energia
eléctrica esté formado por un numero de sistemas subdivididos que corresponden a la formaciéon de grupos del
medio de nucleo permitiendo un intercambio y/o regulacion individual del suministro de energia en grupo. Teniendo
en cuenta un coste adicional para el sistema de suministro de energia subdividido, es deseable no dividir el medio de
nucleo de forma innecesaria en un gran nimero de grupos de nucleo.

Las unidades de nucleo y las unidades de electrodo correspondientes se pueden colocar en una disposicion regular;
las disposiciones coplanares de las unidades de nucleo pueden tener una simetria bilateral y/o una simetria vertical,
como se ilustra en las Figuras 2 a 7. Tal disposicién puede influir en el calentamiento previo del segundo medio de
nucleo C2 de forma notable. Por lo tanto, es importante tener en cuenta el numero de los grupos de nucleo y la
disposicion espacial de los mismos para la construccion del reactor de deposicion asi como del sistema de
suministro de energia eléctrica de acuerdo con la presente invencion.

Cuando la presente invencion se aplica a un reactor de deposiciébn convencional, existente, que comprende un
medio de calentamiento previo adicional para el calentamiento previo del medio de nucleo formado por material de
silicio, es deseable determinar el nimero y la disposiciéon de la primera unidad de nucleo que constituye el primer
medio de nucleo C1 después de tener en cuenta la posible aplicacion del medio de calentamiento previa adicional en
el proceso de calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2.

Después de instalar el primero y segundo medios de nucleo C1, C2 en el espacio interno Ri del reactor de
deposicion como se ha descrito anteriormente, es deseable realizar el proceso de calentamiento previo del segundo
medio C2, que esta principalmente influido por el calentamiento eléctrico comenzado previamente del primer medio
de nucleo C1, en una atmoésfera seleccionada entre el grupo que consiste en hidrégeno, nitrégeno, argén y helio. Sin
embargo, también se puede permitir el suministro del gas de reaccién Gf al espacio interno Ri durante el proceso de
calentamiento previo para deposicion de silicio en la superficie(s) del primer medio de nucleo C1 y/o el segundo
medio de nucleo C2. Por ejemplo, una vez que el segundo medio de nucleo C2 se calienta previamente de forma
considerable a una temperatura T(C2) aproximadamente superior a 500 - 600 °C, el gas de reaccion Gf se puede
suministrar en el espacio interno Ri incluso antes del inicio de un calentamiento eléctrico del segundo medio de
nucleo C2. Esto significa que un proceso de deposicién de silicio puede comenzar posiblemente incluso en paralelo
con el proceso de calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2, y la deposicion de silicio puede comenzar
principalmente en la superficie de temperatura elevada del primer medio de nucleo C1. Sin embargo, si la
temperatura T(C2) del segundo medio de nucleo todavia es baja o el gas de reaccion Gf se introduce en el espacio
interno Ri sin calentarse lo suficiente, el segundo medio de nucleo C2 se puede enfriar por la inyecciéon del gas de
reaccion Gf, y de ese modo el tiempo de partida del calentamiento eléctrico del segundo medio de nucleo C2 se
puede retrasar de forma notable. Por lo tanto, el tiempo de partida de la deposicién de silicio se deberia determinar
de forma cuidadosa si se considera un comienzo temprano de la deposicién de silicio.

Para un funcionamiento mas seguro y mas completo, es preferente comenzar el proceso de deposicion de silicio
después de comenzar un calentamiento eléctrico del segundo medio de nuicleo C2 después del proceso de su
calentamiento previo. Es mas preferente comenzar la deposicién de silicio iniciando el suministro de gas de reaccién
Gf al espacio interno Ri con todas las temperaturas del primer y segundo medios de nucleo C1, C2 siendo
mantenidos de forma estable dentro de un intervalo permisible de la temperatura de reaccion de acuerdo con el
correspondiente ajuste de la primera fuente de suministro de energia eléctrica V1 y la segunda fuente de suministro

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 258567713

de energia eléctrica V2.

El reactor de deposicion de la presente invencidn comprende un medio de calentamiento eléctrico, que consiste en
el medio de electrodo E1 y E2 y los correspondientes medios de nucleo C1y C2, y es necesario para el suministro
de la energia eléctrica requerida para el proceso de deposicion de silicio. En el presente documento, el medio de
nucleo se divide en el primer medio de nucleo C1 formado por un material resistivo y el segundo medio de nucleo C2
formado por un material de silicio. Y, todas las unidades de electrodo que constituyen el medio de electrodo se
dividen en las primeras unidades de electrodo representadas por el primer medio de electrodo E1 y las segundas
unidades de electrodo representadas por el segundo medio de electrodo E2, ambas de las cuales se conectan al
primer medio de nucleo C1 y el segundo medio de nucleo C2, respectivamente. El primer y segundo medios de
electrodo E1 y E2 son eléctricamente independientes entre si. Cuando el gas de reaccion Gf se suministra a través
de uno o una pluralidad de medios de suministro de gas Nf en el reactor de deposicion constituido como se ha
descrito anteriormente, una varilla de silicio policristalino se puede preparar por la deposicion de silicio hacia fuera en
los medios de nucleo eléctricamente independientes C1, C2 conectados al medio de electrodo E1, E2,
respectivamente.

Dado que las caracteristicas de la transferencia de calor y la pérdida de calor de las unidades de nucleo que
constituyen el primero y segundo medios de nucleo C1, C2 son en cierto modo diferentes entre si de acuerdo con las
propiedades eléctricas, las especificaciones fisicas y la disposicion de la instalacion (disposicién coplanar) de los
mismos, se puede observar una diferencia de temperatura entre los dos medios de nucleo C1, C2.

En el reactor de deposicién de tipo campana de vidrio para deposicion de silicio, es mas razonable que la
temperatura de reaccién Tr represente un intervalo de temperatura practicamente permisible en lugar de limitar un
valor de temperatura especifico. Cuando el gas de reaccion Gf se suministra en el reactor para el proceso de
deposicion de acuerdo con la presente invencion, es deseable regular las respectivas energias eléctricas
suministradas de forma independiente al primero y segundo medios de nucleo C1, C2 para mantener la temperatura
de reaccion Tr de una manera tal que una diferencia de temperatura en los dos medios de nucleo C1, C2 se
mantenga dentro del intervalo de 0 - 200 °C.

En la temperatura del proceso de deposicion influyen muchos factores, que incluyen, pero no se limitan a: una tasa
de deposicidén de silicio; una caracteristica de reacciéon; una dimension transversal de la salida de deposicidon
formada hacia el exterior en cada medio denuncio, en otras palabras, los diametros maximos d1(t) y d2(t) de las
salidas de deposicion formadas hacia el exterior en el primer y segundo medios de nucleo, respectivamente ( en el
presente documento, d1(t) se muestra en la Fig. 8 a la Fig. 12 ilustrando diversas formas de la seccion longitudinal y
de las secciones transversales de la salida de deposicion formara hacia afuera de un primer medio de nucleo); y la
tasa de grosor aumenta. Por lo tanto, es deseable minimizar cualquier tipo de diferencia de temperatura no
solamente entre las unidades de nucleo que constituyen un medio de nucleo individual, sino también entre los dos
medios de nucleo. Si existe una diferencia de temperatura superior a 200 °C y una distribucion de la temperatura
entre las unidades de nucleo incluidas en el primero y segundo medios de nucleo C1, C2 en el proceso de
deposicion de silicio, la diferencia entre d1(t) y d2(t) aumenta con el paso del tiempo. Cuando d1(t) o d2(t) de
algunos o una cualquiera de las unidades de nucleo alcanza un valor permisible maximo, la operacion de deposicién
se deberia detener aunque las otras salidas de deposicién no se formen suficientemente en la unidad de nucleo
restante. Por ultimo, este problema causa una disminucién de la productividad en el reactor.

Por consiguiente, en el nuevo disefio de una reaccion de deposicion para realizar la presente invencion de forma
mas eficaz, se van a reflejar los siguientes aspectos: el calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 se
deberia realizar de forma eficaz por el primer medio de nucleo C1 que se calienta eléctricamente con anterioridad; y
es importante reducir tanto como sea posible la diferencia de temperatura y la distribuciéon de la temperatura, que se
puede generar no solamente entre el medio de nucleo sino también entre las unidades de nucleo que constituyen un
medio de nucleo individual en el proceso de deposicion de silicio.

Para satisfacer estos aspectos, las unidades de nucleo que comprenden cada medio de nucleo se deberian disponer
teniendo en cuenta las especificaciones o caracteristicas de los elementos que constituyen el reactor de deposicion
tales como: la cubierta Rs, la unidad de base Rb; el medio de suministro de gas Gf; el medio de salida de gas No;
una medicion y sistema de control de la temperatura, etc. Ademas, un cambio espacial con el tiempo debido al
crecimiento de la salida de deposicién, un patron del flujo de gas dependiente del tiempo dentro del espacio interno,
una refrigeracién mediante la transferencia de calor a través de la cubierta del reactor Rs, y similares pueden influir
en la disposicion (disposicion espacial) de las unidades de nucleo.

Para suministrar una corriente eléctrica controlada debidamente a cada medio de nucleo, grupo de nucleo o unidad
de nucleo, es importante hacer uso de un cambio de caracteristica de voltaje-corriente en el circuito eléctrico a
controlar. Sin embargo, dado que también es importante usar una temperatura detectada para controlar el sistema
de suministro de energia eléctrica, es necesario disefiar el reactor de deposicién de modo que uno o una pluralidad
de medios para medicion de la temperatura de tipo no contacto, que esta disponible en el mercado, tal como el
pirbmetro, se puede usar un dispositivo de medicién de la distribucién de temperatura y similares mediante su
instalacion en ubicaciones apropiadas de la cubierta Rs y/o la unidad de base Rb.
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Al mismo tiempo, algunos parametros de control y procedimiento normalmente se determinan previamente para
cada una de las fuentes de suministro de energia eléctrica V1 y V2 para controlar el suministro respectivo de una
corriente eléctrica si fuera necesario. Las fuentes de suministro de energia eléctrica V1, V2 suministran energias
bien controladas a los medios de nucleo C1, C2, respectivamente, minimizando la diferencia de temperatura entre
los dos medios de nucleo dentro de un intervalo de temperatura de reacciéon permisible durante el funcionamiento del
reactor de deposicion.

Las fuentes de suministro de energia eléctrica V1, V2 para suministrar corrientes eléctricas a los correspondientes
medios de nucleo C1, C2 a través de los correspondientes medios de transmision de energia eléctrica T1, T2 se
pueden construir como dos sistemas de suministro de energia eléctrica separados como independientes, V1-T1-C1y
V2-T2-C2, como se ilustra en la Fig. 1. Por el contrario, las dos fuentes de suministro de energia eléctrica se pueden
integrar posiblemente como un aparato individual, combinado, a partir de que las corrientes eléctricas suministran
independientemente a los medios de nucleo C1, C2 a través de los correspondientes medios de transmision de
energia eléctrica T1, T2. En la presente invencién, "un suministro de energia eléctrica independiente" se refiere a
una corriente voltaje que se pueden ajustar y aplicar independientemente para cada uno de los medios de nucleo,
grupos de nucleo o unidades de nucleo, independientemente de la configuracion de las fuentes de suministro de
energia eléctrica.

Ademas, para cada medio de nucleo, las unidades de nucleo y el correspondiente medio de electrodo se pueden
interconectar eléctricamente entre si en circuitos en serie y/o paralelo, después de considerar el nimero, el tamafio y
las caracteristicas eléctricas de las unidades de nucleo que constituyen los correspondientes medios de nucleo. De
acuerdo con el circuito eléctrico formado para cada medio de nucleo, se determinan los valores de voltaje y corriente
aplicados a cada unidad de nucleo individual y la energia de calentamiento resistivo generada en el mismo.

Siguiendo la caracteristica basica del presente reactor de deposicion, un tamafo transversal de la salida de
deposicion, es decir, d1(t) y d2(t), aumenta con el tiempo de reaccion, t, del proceso de deposicién, y diferencias de
temperatura y forma fisica entre las salidas de deposicion de silicio se pueden observar de acuerdo con una
disposicién de la instalaciéon de las unidades de nucleo. Por lo tanto, en la construccién y funcionamiento del sistema
de suministro de corriente eléctrica para el reactor de deposicion, merece la pena considerar que pueden existir
diferencias en las propiedades eléctricas entre las unidades de nucleo, los grupos de nucleo o los medios de nucleo,
y que las propiedades eléctricas pueden cambiar con el tiempo.

En la presente invencion, es permisible seleccionar cualquiera de una corriente directa o una corriente alterna como
el tipo de electricidad a suministrar a los medios de nucleo C1y C2.

El reactor de deposicion de acuerdo con la presente invencion, en el que se realiza una reaccién de deposiciéon de
silicio para preparar el silicio policristalino en forma de una varilla, estd formado por: el espacio interno Ri formado
por la unidad de base Rb y la cubierta Rb; el medio de suministro de gas Nf para suministrar el gas de reaccion Gf
al espacio interno Ri; el medio de salida de gas No para descargar un gas de salida Go desde el espacio interno Ri;
y el medio de calentamiento eléctrico requerido para la reaccién de deposicion de silicio.

El medio de calentamiento eléctrico global consiste en el medio de electrodo y los correspondientes medios de
nucleo divididos como el primer medio de nucleo C1 formado por un material resistivo y el segundo medio de nucleo
C2 formado por un material de silicio. Los medios de electrodos se dividen en el primer medio de unidad de
electrodo E1 formado por las primeras unidades de electrodo y el segundo medio de electrodo E2 formado por las
segundas unidades de electrodo. El primer y segundo medios de electrodos E1 y E2 se conectan al primer medio de
nacleo C1 y el segundo medio de nucleo C2, respectivamente. En el presente documento, es de remarcar que la
primera unidad de electrodo E1 y la segunda unidad de electrodo E2 son eléctricamente independientes entre si.

Es permisible instalar el primer medio de electrodo E1, E2 en cualquiera de la cubierta Rs o la unidad de base Rb del
reactor de deposicidén. Sin embargo, dado que un peso (carga) de la salida de varilla de silicio ejercido en los
correspondientes medios de nucleo C1, C2 y los medios de electrodos E1, E2 deberia aumentar continuamente con
el tiempo de reaccién, puede ser ventajoso, en un aspecto estructural, instalar el primer y segundo medios de
electrodos E1, E2 en la unidad de base Rb cuando las formas de las unidades de nucleo a instalar sean sencillas o
lineales como se ilustra en la Fig. 1. Si la forma y la estructura de un grupo de unidades de nucleo se disefian de
modo que cada unidad de nucleo pueda soportar el peso de las respectivas salidas de varilla de silicio, es permisible
instalar las unidades de electrodo E1, E2 en cualquiera o ambas de la cubierta Rs y la unidad de base Rb que estan
equipadas con un medio de refrigeracion.

En la presente invencién, los medios de electrodo E1, E2 se comportan como medios de conexion eléctrica que
permiten que la electricidad fluya a través de las correspondientes unidades de nucleo que constituyen los medios
de nucleo C1, C2. En el presente documento, las respectivas corrientes eléctricas se suministran desde las fuentes
de suministro de energia eléctrica V1, V2, instaladas fuera de la cubierta del reactor de deposicion, a través del
medio de transmisién de energia eléctrica T1, T2, respectivamente. Los detalles del flujo de electricidad a través del
medio de electrodo se determinan de acuerdo con los circuitos en serie y/o paralelo construidos para un medio de
calentamiento eléctrico determinado previamente individual.
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Un par de unidades de electrodo conectadas a cada unidad de nucleo sirven como las terminales de entrada y salida
de la unidad de nucleo individual. La construccion de interconexiones entre las unidades de electrodo o la estructura
de circuito eléctrico de todas las unidades de electrodo se puede determinar de acuerdo con la disposicion de la
instalacion, es decir, disposicion espacial de los medios de nucleo C1, C2 as asi como las especificaciones
determinadas previamente para construir sus correspondientes sistemas de suministro de energia eléctrica.

En la presente invencion se pueden usar diversas formas del medio de electrodo usado en el reactor de tipo
campana de vidrio convencional como tal. Cada una de las unidades de electrodo, representadas por medio de
electrodo, puede consistir en todos o parte de los siguientes elementos: (i) un electrodo formado por un material
conductor metalico con una resistencia eléctrica baja por lo que el autocalentamiento eléctrico es débil; (ii) una
unidad de acoplamiento eléctrico o una unidad de conexion eléctrica que pueden interconectar mutuamente el
electrodo y los correspondientes medios de transmisién de energia eléctrica T1, T2 tal como un cable, una barra, un
tubo, una vara, un conducto, un articulo conformado y similares para suministrar una corriente eléctrica: (iii) un
soporte de acoplamiento o un mandril formado por un material a base de carbono, que conecta eléctricamente la
unidad de nucleo al electrodo o los medios de transmision de energia eléctrica T1, T2, con un soporte fisico de cada
una de las unidades de nucleo o fijacion del electrodo; (iv) un medio de refrigeracion para refrigerar el electrodo o el
soporte de acoplamiento con un medio de refrigeracion tal como gas, agua, o aceite y similares; (v) un medio de
aislamiento para aislar eléctricamente el material metalico que constituye la cubierta Rs o la base Rb del reactor de
deposicion; y (vi) una parte, un equipo y similares para acoplar, cerrar herméticamente, aislar y ensamblar los
elementos como se ha descrito anteriormente en el presente documento para construir una unidad de electrodo
individual.

La forma y dimensién de las correspondientes unidades de electrodo of los medios de electrodo E1, E2 se pueden
determinar teniendo en cuenta un diametro de la varilla de silicio a fabricar finalmente, el nUmero y disposicién de la
instalacion de las unidades de nucleo, un espacio disponible para instalar todas las unidades de electrodo E1, E2
requeridas, y sus correspondientes medios de transmision de energia eléctrica T1, T2, y 1 a transversal de un
electrodo de la unidad de electrodo por lo que el autocalentamiento eléctrico es débil. Las unidades de electrodo que
constituyen cualquiera de los medios de electrodo E1, E2 y los correspondientes medios de transmisién de energia
eléctrica T1, T2 se pueden instalar individualmente y a continuacién finalmente se pueden conectar de forma
mecanica y eléctrica entre si. Sin embargo, también se puede permitir el disefio, fabricacién y ensamblaje previo de
una pluralidad de unidades de electrodo y los correspondientes medios de transmision de energia eléctrica como un
cuerpo mas simplificado e integrado. Esto se puede conseguir cuando una pluralidad de los medios de transmision
de energia eléctrica se integran en un solo cuerpo de transmision de energia eléctrica individual, eléctricamente
conductor como un ejemplo de los medios de conexion eléctrica. A continuacion, el cuerpo de conexion de corriente
eléctrica integrado y las correspondientes unidades de electrodo se pueden fabricar o ensamblar previamente de
una manera mas integrada y compacta para una instalacién conveniente.

El soporte de acoplamiento y/o la unidad de acoplamiento eléctrico que constituye una unidad de electrodo por lo
general estan formadas por un material de grafito de alta pureza que se puede fabricar facilmente. Para prevenir o
reducir una contaminacién con carbono de la salida de deposicion de silicio, a menudo se forma una capa de un
material ceramico funcional, tal como carburo de silicio, en la superficie de tales elementos a base de grafito. En el
ensamblaje y la instalacion de las unidades de electrodo, un aislamiento eléctrico se deberia asegurar entre tales
elementos conductores y la cubierta a base de metal Rs y/o unidad de base Rb del reactor de deposicion.

Durante la parte del funcionamiento del reactor, cada unidad de electrodo se puede exponer a una temperatura
elevada del espacio interno Ri, por lo que es necesario proteger el material de aislamiento eléctrico o el material de
sellado instalado de una degradacién térmica. Por consiguiente, es preferente enfriar algunas zonas hubo toda la
zona de la unidad de base Rb, el electrodo formado por un material metdlico, las partes de aislamiento y similares
usando un medio de refrigeracion en circulacion.

En la presente invencion, el primer y segundo medios de electrodo E1, E2 que corresponden al primero y segundo
medios de nucleo C1, C2, se pueden dividir en uno o una pluralidad de los primeros y segundos grupos de electrodo,
respectivamente. Entonces, puede ser posible suministrar electricidad independientemente de cada uno del primero
y/o segundo grupos de electrodo. Como resultado, una pluralidad de unidades de nucleo su representadas por un
medio de nucleo individual se puede dividir en una pluralidad de grupos de nucleo de acuerdo con la clasificacion de
los grupos de electrodo. A continuacion, segun sea el caso para un medio de nucleo individual, una pluralidad de
grupos de nucleo que constituyen cada medio de nucleo se puede conectar eléctricamente entre si en circuitos en
serie y/o paralelo. De acuerdo con un esquema de conexion de este tipo, los medios de transmision de energia
eléctrica para conexiones eléctricas de la correspondiente fuente de suministro de energia eléctrica a las unidades
de electrodo asi como de las unidades de electrodo entre si se pueden instalar o ensamblar en el reactor de
deposicion y el correspondiente sistema de suministro de energia eléctrica.

El medio de transmisién de energia eléctrica que conecta la fuente de suministro de energia eléctrica y las unidades
de electrodo se puede instalar en, a o fuera de la cubierta Rs y la unidad de base Rb del reactor de deposicion.
Ademas, los medios de transmision de energia eléctrica o el medio de conexion eléctrica usados para interconexion
de las unidades de electrodo E1, E2 se puede instalar en cualquier posicion, es decir, dentro o fuera del reactor
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cuando un aislamiento eléctrico apreciado se asegura frente al material metalico del reactor. Cuando se instalan en
el exterior del reactor de deposicion, los medios de transmision de energia eléctrica pueden comprender un medio
de conexién o un metal conductor disponibles en el mercado tal como un cable, una barra o un cuerpo conformado
con una pequefia pérdida de energia eléctrica.

En el caso en el que, después de un aislamiento eléctrico apropiado, el medio de transmisién de energia eléctrica o
el medio de conexidn eléctrica se instale dentro del reactor de deposicién, por ejemplo, justo por encima de la unidad
de base Rb para conexion eléctrica de una pluralidad de unidades de electrodo E1, E2, un cuerpo fabricado para ese
fin por mecanizado de un material de grafito material en una forma deseada se puede usar como representacion de
un material metalico. Para evitar la generacion de componentes de impurezas o polvos finos de si misma, la
superficie del cuerpo conductor a base de grafito se puede someter preferentemente a un procesamiento fisico y/o
guimico para formar una capa de ceramica funcional, tal como una capa de carburo de silicio.

El propio medio de transmision de energia eléctrica o el propio medio de conexion eléctrica usados para
interconectar las unidades de electrodo se pueden contemplar como una unidad de electrodo extendida porque
tienen algo en comun que es que la electricidad fluye a través de 1 a transversal grande de este tipo como para no
aumentar de forma notable un calentamiento por resistencia. Por consiguiente, se puede disefiar, fabricar e instalar
una pluralidad de unidades de electrodo E1, E2, asi como los medios de transmision de energia eléctrica o el medio
de conexiodn eléctrica para interconectar las unidades de electrodo en forma de un cuerpo individual integrado o un
ensamblaje de multiples componentes integrados. Este método reduce en gran medida el espacio requerido para
instalar los medios de transmisién de energia eléctrica T1, T2 para una pluralidad de unidades de electrodo
instaladas por encima o por debajo de la unidad de base Rb, descarta elementos de resistencia de contacto eléctrico
debido a las conexiones entre las unidades de electrodo y los correspondientes medios de transmision de energia
eléctrica, permite un ensamblaje y desmontaje facil y conveniente del reactor, y aumenta la fiabilidad en términos de
seguridad.

Un esquema sobre como conectar eléctricamente los grupos de electrodos para cada uno del primer y segundo
medios de nucleo C1, C2 determina como constituir los circuitos eléctricos de los correspondientes grupos de nucleo
como se ha descrito anteriormente. Si la electricidad se puede suministrar independientemente a cada uno de los
grupos de electrodo, el respectivo tiempo de comienzo del calentamiento eléctrico se puede ajustar de forma
diferente para cada grupo de electrodos de acuerdo con la presente invencién. También es posible controlar la
condicion de voltaje-corriente para cada uno de los grupos de nucleo de forma diferente entre si, si sera necesario.

El sistema de suministro de energia eléctrica que permite un suministro de energia independiente a cada uno de los
grupos de electrodos se puede construir de modo que los grupos se conecten eléctricamente en circuitos en serie
y/o paralelo. Tal esquema eléctrico se puede determinar basandose en la energia eléctrica necesaria en cada unidad
de nucleo, la disposicion de la instalacién (disposicion espacial) y método de interconexién de las unidades de
electrodo, la especificacion de la fuente de suministro de energia eléctrica, y similares.

Basicamente, la electricidad requerida para el calentamiento del primer medio de nucleo C1 se suministra
independientemente a partir de la primera fuente de suministro de energia eléctrica V1 a la primera unidad de
electrodo E1 a través del primer medio de transmision de energia eléctrica T1. De forma analoga, la electricidad
requerida para calentar el segundo medio de nucleo se suministra independientemente desde la segunda fuente de
suministro de energia eléctrica V2 a la segunda unidad de electrodo E2 a través del segundo medio de transmision
de energia eléctrica T2.

La primera fuente de suministro de energia eléctrica V1 y la segunda fuente de suministro de energia eléctrica V2
comprenden respectivamente un sistema de conversion de energia eléctrica que tiene una funcién para convertir
una electricidad de entrada con una corriente de bajo voltaje caracteristicas en una electricidad de salida con una
corriente elevada de bajo voltaje caracteristica. Si fuera necesario, una funciéon para convertir la corriente alterna en
corriente directa también se puede incluir en las respectivas fuentes de suministro de energia eléctrica V1, V2. Las
fuentes de suministro de energia eléctrica V1,V2 se pueden construir como sistemas de conversion de energia
eléctrica instaladas de forma individual, separadas, o se pueden construir como un sistema de conversion de energia
eléctrica de tipo combinado, individual.

Durante el proceso de deposicidén de silicio, el calentamiento eléctrico de las respectivas unidades de nucleo se
somete a interdependencias entre una corriente que pasa a través de las unidades de nucleo y las salidas de
deposicion de silicio, una resistencia eléctrica de los materiales conductores, y una diferencia de potencial impuesta
entre un par de unidades de electrodo correspondientes. Basandose en las caracteristicas de electricidad, es posible
controlar con el tiempo, la tasa de calendario hidroeléctrico de cada medio de nucleo, cada grupo de nucleo o cada
unidad de nucleo. Esto se puede conseguir mediante el funcionamiento y control de la primera y segunda fuentes de
suministro de energia eléctrica V1, V2 como se ha descrito anteriormente con cualquier voltaje o corriente siendo
seleccionados como el parametro de control.

Al mismo tiempo, puede ser posible que la primera fuente de suministro de energia eléctrica V1 para un reactor de
deposicion se asigne a otro primer medio de nucleo C1 comprendido en otro reactor de deposicion. En este caso,
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uno o una pluralidad del primer medio de nucleo C1 comprendido en una o una pluralidad de reactores de
preposicion, incluyendo los correspondientes primeros grupos de nucleo, primeras unidades de nucleo y primeras
unidades de electrodo, se pueden conectar eléctricamente entre si por los correspondientes medios de transmisién
de energia eléctrica T1 en circuitos en serie y/o paralelo basandose en una sola fuente de suministro de energia
eléctrica V1. también puede ser posible que la segunda fuente de suministro de energia eléctrica V2 para un reactor
de deposicion se asigne a otro segundo medio del nacleo C2 comprendido en otro reactor de deposiciéon. En este
caso, uno o una pluralidad del segundo medio de nucleo C2 comprendido en uno o una pluralidad de reactores de
deposicion, incluyendo los correspondientes segun dos grupos de nucleo, segundas unidades de nucleo y segundas
unidades de electrodo, se pueden conectan eléctricamente entre si con los correspondientes medios de transmisién
de energia eléctrica T2 en circuitos en serie y/o paralelo basandose en una fuente de suministro de energia eléctrica
V2 individual.

En la presente invencion el primer elemento de nucleo usado para cada una de la primera unidad de nucleo que
constituye el primer medio de nucleo C1 estd formado por un material resistivo, tal como un material de base
metalica o a base de carbono, distinto de un silicio intrinseco o dopado.

El primer medio de nlcleo puede tener una forma seleccionada entre el grupo que consiste en una varilla, un hilo, un
filamento, una barra, una banda y una cinta que tienen una forma transversal de un circulo, un évalo o un poligono
(triangulo, cuadrilatero, hexagono, octégono y similares), y de una conduccion, un tubo, un cilindro, y un conducto
que tienen una forma transversal de un circulo concéntrico, un 6valo concéntrico o un poligono concéntrico.

Es preferente que el material resistivo usado para constituir el primer medio de nicleo C1 tenga el valor de
resistividad en el intervalo de aproximadamente 1 pohm-cm a varios ohms-cm.

El material resistivo se selecciona entre (i) un metal o una aleacion que comprende al menos un elemento metalico
seleccionado entre el grupo que consiste en tungsteno (W), renio (Re), osmio (Os), tantalo (Ta), molibdeno (Mo),
niobio (Nb), iridio (Ir), rutenio (Ru), tecnecio (Tc), hafnio (Hf), rodio (Rh), vanadio (V), cromo (Cr), zirconio (Zr), platino
(Pt), torio (Th), lantano (La), titanio (Ti), lutecio (Lu), itrio (Y), hierro (Fe), niquel (Ni), aluminio (Al) y una mezcla de
los mismos; (ii) un material de metal ceramico que contiene al menos un componente seleccionado entre el grupo
que consiste en siliciuro de molibdeno (Mo-Si), 6xido de lantano y cromo (La-Cr-O), circonia y una mezcla de los
mismos; o (iii) un material a base de carbono que comprende al menos un componente seleccionado entre el grupo
que consiste en carbono amorfo, grafito, carburo de silicio (SiC) y una mezcla de los mismos. Como se ha descrito
anteriormente, el material resistivo usado para constituir el primer medio de nucleo C1 se puede seleccionar entre un
amplio intervalo de materiales.

Ademas de poseer excelentes propiedades eléctricas para su uso en la presente invencidon, es necesario que el
primer elemento de nucleo se seleccione preferentemente entre materiales de alta pureza que comprenden en la
menor cantidad de componentes de impurezas organicas o inorganicas que sean posibles. Esto conduce a una
minimizacién de la contaminacion por impurezas de la primera salida de deposicion D1 formada hacia el exterior en
el elemento de nucleo.

Las primeras unidades de nucleo que constituye el primer medio de nucleo C1 se someten a tratamiento térmico a
una temperatura en el intervalo de 400 - 3.000 °C. El tratamiento térmico en una atmoésfera de helio, nitrégeno, argon
o helio de alta pureza puede eliminar o convertir quimicamente algunos componentes de impurezas residuales. Este
trabajo se puede realizar en la etapa de fabricacién de la primera unidad de nuicleo poco antes de la deposicion de
silicio. No importa si el tratamiento térmico mencionado anteriormente se realiza a través del calentamiento eléctrico
las mismas después de su instalacion en el reactor de deposicion usado en la presente invencion o en un reactor de
deposicién convencional disponible en la técnica anterior.

Por otro lado, las segundas unidades de nucleo que constituyen el segundo medio de nucleo C2 pueden estar
formadas por un material de silicio seleccionado entre el grupo que consiste en silicio policristalino intrinseco, silicio
monocristalino intrinseco, silicio dopado, agente dopante que contiene el tipo n o que el tipo p, y una mezcla de los
mismos.

Al igual que el primer medio de nucleo C1, el segundo medio de nucleo C2 puede tener una forma seleccionada
entre el grupo que consiste en una varilla, un hilo, un filamento, una barra, una banda y una cinta que tienen una
forma transversal de un circulo, un 6valo o un poligono (triangulo, cuadrilatero, hexagono, octégono y similares), y
de una conduccién, un tubo, un cilindro, y un conducto que tienen una forma transversal de un circulo concéntrico,
un évalo concéntrico o un poligono concéntrico.

En la presente invencién, aunque dependa de la unidad de nucleo a base de silicio en una etapa inicial de
deposicion de silicio, una forma transversal de una varilla de silicio policristalino se transforma progresivamente en
una forma circular u ovalada con su tamario (es decir, grosor) aumentando con el tiempo de deposicion.

Las formas de los medios de nucleo C1, C2, en términos de secciones transversales de los correspondientes
elementos de nucleo, se pueden seleccionar entre las que satisfacen la disponibilidad comercial de los materiales

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 258567713

del elemento, una posibilidad de fabricacion, su formacién o costes de fabricacién, la disposicion de la instalacién (es
decir, disposicién coplanar) del medio de electrodo y el medio de nucleo, etc. Aunque todas las unidades de nucleo y
constituyen ambos medios de nucleo C1, C2 pueden tener una forma transversal idéntica, sus formas también
pueden ser diferentes entre si. Ademas, cualquiera de los medios de nucleo C1, C2 puede estar formado por grupos
o unidades de nucleo con diferentes formas. La Fig. 4 y la Fig. 6 ilustran los medios de nucleo y/o grupos de nucleo
con diferentes formas.

Las unidades de nucleo con forma de varilla que tienen una seccién transversal circular por lo general se pueden
seleccionar para que constituyan los correspondientes medios de nucleo C1, C2. En su lugar, todas o parte de las
unidades de nucleo con forma de varilla se pueden sustituir por cualquiera de las unidades de nucleo con forma de
banda (o cinta) o por las unidades de nucleo vueltas con forma de tubo. En cualquier caso, se requiere una
fabricacion apropiada de las correspondientes unidades de electrodo E1, E2 de modo que la instalacion estable de
las unidades de nucleo y su contacto eléctrico con los correspondientes electrodos se pueda asegurar
independientemente de la forma de seccion transversal.

Al igual que en el reactor de tipo campana de vidrio convencional, las dimensiones de los medios de nucleo C1, C2
que se pueden usar en la presente invencion se pueden seleccionar en términos de sus secciones transversales
como sigue a continuacién: un diametro aparente de una seccién transversal circular puede estar en el intervalo de
aproximadamente 3-30 mm, mientras que una longitud diagonal, la mas larga, esta en el intervalo de
aproximadamente 5-100 mm y 0,5 - 6 mm, respectivamente. Al mismo tiempo, las longitudes longitudinales de dos
medios de nucleo se pueden seleccionar preferentemente de modo que ambas se puedan instalar casi a las mismas
alturas.

Lo que determina una dimensién individual de los medios de nucleo C1, C2 distinta de los grosores transversales y
la altura longitudinal es un espaciado entre un par de elementos de nucleo instalados verticalmente que constituyen
una unidad de nucleo individual. El espaciado corresponde a una separacion de la disposicién entre 1A-1y 1A-1" o
2A-1y 2A-1’ como se ilustra en la Fig. 2, es decir, un espaciado entre los centros adyacentes de un par de unidades
de electrodo que constituyen y apoyan una unidad de nucleo individual. En el caso del elemento de nucleo que tiene
una seccion transversal circular, es preferente, en general, que el espaciado (es decir, separacién de la disposicion)
esté en el intervalo de aproximadamente 1,2 - 1,8 veces de un diametro medio de un producto de varilla de silicio a
fabricar.

Por otro lado, es necesario instalar tantas unidades de nucleo como sea posible en el espacio interno Ri del reactor
de deposicién de modo que el rendimiento y la productividad de la reacciéon se puedan aumentar de acuerdo con un
aumento del area superficial para aumento de la deposicion de silicio, y en el mismo se podria fabricar un nimero
maximo de productos de varilla de silicio con un tamafio determinado previamente. Para este fin, es precedente que
el espaciado entre las unidades de nucleo adyacentes, basandose en el espaciado mas corto entre dos elementos
de nucleos verticales de diferentes medios de nucleo, estén en el intervalo de aproximadamente 1,2 - 2,4 veces de
un diametro medio de un producto de varilla de silicio a fabricar.

Para aumentar sustancialmente la productividad del reactor y los efectos positivos de la presente invencion, es
importante optimizar una disposicion coplanar, es decir, disposicion de la instalacion de las unidades de nucleo y las
correspondientes unidades de electrodo de modo que se puedan instalar tantas unidades de nucleo como sea
posible y las unidades de electrodo correspondientes se puedan instalar tantas veces como sea posible en la unidad
de base Rb. Una instalacion clasificada de los medios de nucleo C1, C2, los respectivos grupos de nucleo
correspondientes y las unidades de nucleo correspondientes pueden satisfacer posiblemente la disposicién de la
instalacion optimizada.

En la construccion del sistema de suministro de energia eléctrica para un control independiente del suministro de
energia a los respectivos medios de nucleo C1, C2, grupos de nucleo y unidades de nucleo en la presente invencién,
se puede establecer un circuito eléctrico y una secuencia de flujo de corriente de acuerdo con la disposicién de la
instalacion de las unidades de nucleo y las unidades de electrodo asi como esquemas de conexion para su
combinacion en serie-paralelo. En el presente documento, cualquiera de una conexién en serie o en paralelo se
puede aplicar a la conexion eléctrica de las unidades de nucleo, si la condicién requerida de voltaje-corriente se
satisface para cada unidad de nucleo o las unidades de electrodo correspondientes.

Sin embargo, si todas las unidades de nucleo se conectan en paralelo entre si, un voltaje aplicado a cada unidad del
nucleo se hace muy bajo, y por lo tanto se produce el problema de que se podria proporcionar una corriente eléctrica
muy elevada. De otro modo, si se conectan demasiadas unidades de nucleo entre si en serie, la diferencia de
potencial entre un terminal de entrada y un terminal de salida del circuito es muy elevada, dando como resultado de
ese modo una corriente eléctrica baja para cada unidad de nucleo.

El numero de las unidades de nucleo conectadas entre si en serie depende de la dimension de la unidad de nucleo y
sus propiedades eléctricas. Para prevenir que una diferencia de potencial elevada de este tipo supere el intervalo de
aproximadamente 100 - 200 V, es necesario construir el sistema de suministro de energia eléctrica mediante la
combinacién adecuada de las conexiones tanto en serie como en paralelo de las unidades de nucleo.
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Al mismo tiempo, basandose en una direccion longitudinal de una unidad de nucleo, una pieza de elemento de
nucleo se puede formar en una forma de linea recta, forma de U, forma de W y similares, y ambos de sus extremos
se pueden fijar e instalar en un par de unidades de electrodo correspondientes. Por ejemplo, como se ilustra para el
primer medio de nucleo C1 en la Fig. 1, las unidades de nucleo se pueden instalar de modo que una unidad de
nacleo C1 con forma de U (en lo sucesivo en el presente documento se denomina "tipo de cuerpo individual") se fije
bien a un par de unidades de electrodo E1 correspondientes. Ademas, como se ilustra para el segundo medio de
nucleo C2 en la Fig. 1, un par de partes de elementos de nucleo verticales y una parte de elemento de nucleo
horizontal que sirve como un puente que conecta ambos extremos superiores de las partes verticales se ensamblan
en conjunto para formar una unidad de nucleo conectada eléctricamente C2 (en lo sucesivo en el presente
documento se denomina "tipo ensamblado"), que se fija bien a un par de unidades de electrodo correspondientes
E2.

Las unidades de nucleo que constituyen un medio de nucleo individual se pueden preparar formando directamente
un elemento de nucleo individual similar a una unidad de nucleo de tipo cuerpo individual (forma de U), o una
pluralidad de partes de elemento de nuicleo se pueden conectar entre si para formar la unidad de nucleo de tipo
cuerpo individual (forma de U). Estos métodos se pueden aplicar principalmente para preparar la primera unidad de
nucleo que constituye y esta representada por el primer medio de nucleo C1 como se ilustra en la Fig. 1. Cualquiera
de los métodos apenas se pueden usar para preparar las segundas unidades de nucleo que constituyen estan
representadas por el segundo medio C2, porque las partes del elemento de nucleo formadas por un material de
silicio se deberian conectar entre si en una atmoésfera de pureza elevada por medio de una soldadura de
plasma’arco eléctrico por lo que es practicamente dificil formar el cuerpo individual en forma de U.

En el caso de la unidad de nucleo de tipo ensamblado en la que una unidad de nucleo para cada uno de los dos
medios de nucleo C1, C2 consiste en una pluralidad de partes de elemento de nucleo con forma de linea recta, dos
partes de elementos de nucleo verticales, que se montan verticalmente en un par de las unidades de electrodo E1,
E2 correspondientes, se deberian conectar fisica y eléctricamente con la parte del elemento de nucleo horizontal que
sirve como un puente. Esto se puede realizar mediante: (i) procesamiento mecanico de una parte de conexion de las
partes del elemento de nucleo; (ii) soldadura o conexién de la parte de conexién mediante el uso de un medio de
soldadura o plasma/arco eléctrico; (iii) conexion de las partes del elemento de nucleo usando un equipo de conexién
o ayuda de acoplamiento tal como un material de acoplamiento con forma de hilo; o (iv) aplicando los métodos
mencionados anteriormente de una manera combinada.

El método mencionado anteriormente para preparar las unidades de nucleo de tipo ensamblado se puede aplicar a
todas las primeras y segundas unidades de nucleo, y es deseable que las partes de los elementos de nucleo vertical
y horizontal tengan el mismo material y la misma dimension transversal. Sin embargo, no existe problema en la
realizacién de la presente invencion incluso cuando las partes de los elementos de nucleo vertical y horizontal estan
formadas por diferentes materiales y tienen diferentes dimensiones entre si. Por ejemplo, si la segunda unidad de
nucleo se constituye como la unidad de nucleo de tipo ensamblado usando un par de partes de elementos de nucleo
verticales formados por silicio, un material de silicio que tiene una forma transversal y 1 a similar a las de los partes
de los elementos de nucleo verticales se puede usar para preparar la parte del elemento de nucleo horizontal que
sirve como el puente. Ademas, en lugar de usar un puente a base de silicio, no importa si se usa o no se usa un
material resistivo que no es de silicio con una forma transversal y 1 a diferentes de las de las partes del elemento de
nucleo vertical.

En la preparacion del segundo medio de nucleo de tipo ensamblado C2 con la parte del elemento de nucleo
horizontal estando formada por el material resistivo aplicable al primer medio de nucleo C1, es preferente determinar
su especificacion fisica, incluyendo una dimensién transversal, una longitud similares, teniendo en cuenta sus
propiedades eléctricas dependientes de la temperatura. Ademas es mas precedente fabricar ambos extremos de las
partes del elemento de nucleo vertical de modo que se puedan acoplar bien para la parte del elemento de nucleo
horizontal.

Una vez que el gas de reaccion Gf suministra en el espacio interno Ri del reactor de deposicion, la deposicion de
silicio se produce para formar la primera salida de deposicién D1 y/o la segunda salida de deposicion D2 en una
direccion hacia el exterior del primer medio de nucleo C1 y/o el segundo medio de nicleo C2, respectivamente, de
acuerdo con la presente invencion.

En el presente documento, la "direccion hacia el exterior" se refiere a una direccién que es perpendicular a la
superficie de una unidad de nucleo, es decir, una direccion del grosor o una direccion radial de su seccion
transversal. Cuando la deposicion de silicio evoluciona de acuerdo con la operacién de deposicién de silicio, un
diametro o una longitud/de cada una de las salidas de deposicién D1 y D2 aumenta gradualmente, y finalmente de
ese modo se forma dentro del reactor un producto de varilla de silicio policristalino de un tamafo deseado.

El gas de reaccion Gf, que se puede usar en la presente invencion, contiene al menos un componente que contiene
silicio seleccionado entre el grupo que consiste en monosilano (SiH4), diclorosilano (SiH2Cl2), triclorosilano (SiHCls),
tetracloruro de silicio (SiCls) y una mezcla de los mismos. La pirolisis y/o reduccion de hidrogeno del componente
que contiene silicio conduce a la deposicién de silicio que forma la salida de deposicion de silicio.
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Aunque esta compuesto solamente por el componente que contiene silicio para preparar el silicio policristalino con
forma de varilla, el gas de reacciéon Gf puede contener adicionalmente al menos un componente gaseoso
seleccionado entre el grupo que consiste en hidrégeno (Hz), nitrégeno (N2), argén (Ar), helio (He), cloruro de
hidrégeno (HCI), y una mezcla de los mismos para controlar la caracteristica de la reaccién de deposicion y la
composicién de un gas de salida Go.

Para que la deposicion de silicio se produzca en las superficies de la primera y segunda salidas de deposicién D1,
D2, la deposicion de silicio se produce en el espacio interno Ri del reactor de deposicidén a una presiéon de reacciéon
en el intervalo de 100 - 2000 kPa y una temperatura de reaccioén en el intervalo de 650 — 1.300 °C basandose en la
temperatura superficial de la primera salida de deposicion D1 y/o de la segunda salida de deposicién D2.

Si la presién de la reaccién es inferior a 100 kPa, la tasa de deposicion de silicio en las salidas de deposicion D1, D2
y la productividad del reactor llega a ser desfavorablemente baja. De otro modo, cuanto mas elevada sea presion de
la reaccién, mas ventajoso es el reactor de deposicion en el aspecto de la productividad. Esta caracteristica es mas
importante especialmente cuando el triclorosilano se selecciona como el componente que contiene silicio en lugar
del caso de monosilano. Sin embargo, si la presién de reaccion se mantiene a un nivel que supera 2000 kPa para
aumentar notablemente la productividad del reactor, se encuentran problemas graves tales como los que siguen a
continuacion: el coste de fabricacion del reactor de deposiciéon en si mismo asi como las unidades secundarias en
conexion con el reactor se hace excesivo; se hace mas dificil asegurar la seguridad del proceso; y la tasa de
alimentacion (moles/h) del material de partida se hace demasiado elevada para que las temperaturas superficiales
de las salidas de deposicion D1, D2 se mantengan dentro de un intervalo de temperatura de reacciéon permisible
mediante el calentamiento eléctrico de los medios de nucleo C1, C2.

Basandose en la conveniencia y la fiabilidad de la medicion de la temperatura y teniendo en cuenta los hechos de
que el silicio se deberia depositar continuamente en las superficies de las salidas de deposicién en una direccion
hacia el exterior de los medios de nucleo C1, C2, y las temperaturas superficiales son diferentes de acuerdo con las
posiciones instaladas de las salidas de deposicion D1, D2 en el espacio interno Ri, es preferente que una
temperatura de la superficie de las salidas de deposicién D1, D2 se contemple como un patrén de la temperatura de
reaccion.

Aunque una temperatura de reaccioén varie de acuerdo con la composicion del gas de reaccion Gf a usar, la tasa de
deposicion de silicio es significativamente baja o insignificante a una temperatura inferior a 650 °C con la
productividad del reactor siendo desfavorablemente baja. De otro modo, la tasa de deposiciébn aumenta con la
temperatura de reaccion. Sin embargo, a temperaturas que superan 1.300 °C, el contenido de un componente que
no se puede reciclar a aumentar excesivamente en el gas de salida Go. Ademas, la temperatura de las partes
centrales de los medios de nucleo C1, C2, es decir, la temperatura de los elementos de nucleo se superan 1.400 °C
puede causar un colapso de la varilla de silicio durante el proceso de deposicion, y una enorme pérdida de calor a
través de la cubierta del reactor Rs. Por lo tanto, se recomienda ajustar la temperatura de reaccidén que representa
un intervalo de temperatura permisible para la deposicién de silicio dentro del intervalo de 650 - 1.300 °C, teniendo
en cuenta condiciones tales como las composiciones del gas de reaccion Gf y del gas de salida Go, presion, tasa de
deposicion de silicio, eficiencia energética y similares.

En un proceso discontinuo para la preparacion de silicio policristalino con forma de varilla de acuerdo con la presente
invencion, los diametros y las areas superficiales de las salidas de deposicion D1, D2, una carga de calor de los
medios de nucleo C1, C2, una pérdida de calor a través de la cubierta Rs del reactor de deposicién aumentan con el
tiempo de funcionamiento. Entonces es deseable determinar previamente las condiciones de funcionamiento tales
como tasa de alimentacion y composicién del gas de reacciéon Gf, la temperatura de reaccion, la presion de reaccion,
suministro de energia eléctrica y similares. También es importante optimizar las condiciones mencionadas
anteriormente cambiandolas con el tiempo de funcionamiento.

En el proceso de calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 por el primer medio de nucleo C1 calentado
eléctricamente con anterioridad de acuerdo con la presente invencion, puede ser posible que se produzca una
contaminacién del segundo medio de nucleo basado en silicio C2 de vida al material resistivo que constituye el
primer medio de nucleo C1 separado del segundo medio de nucleo C2. En el presente documento es necesario
resaltar lo que sigue a continuacion: el proceso de calentamiento previo de acuerdo con la presente invencion se
realiza a una presion normal o elevada, es decir, en una condicién que no sea de vacio; la temperatura del primer
medio de nucleo C1 es inferior a aproximadamente 3.000 °C, es decir, la temperatura es inferior a la temperatura
del punto de fusidon del material resistivo; un ié6n con una energia elevada apenas puede existir en el espacio interno.
A continuacién, una evaporacion de los componentes de impurezas o un bombardeo se puede producir apenas en la
superficie de primer elemento de nucleo sometido a tratamiento térmico de forma apropiada, que se cree que no
deteriora la pureza del segundo elemento de nucleo y finalmente la segunda salida de deposicién.

En comparacién con la segunda salida de deposiciéon D2, por otro lado, la primera salida de deposicién D1 formada
hacia el exterior en el primer elemento de nucleo formada por un material resistivo tiene un riesgo relativamente
elevado de contaminacion causada por los componentes de las impurezas contenidas en el material resistivo. Por lo
tanto, de acuerdo con la presente invencién basandose en un medio de nucleo mixto, un silicio policristalino de
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calidad solar a usar para celdas solares se puede formar en la primera salida de deposicion D1, y un silicio
policristalino de calidad electrénica a usar para dispositivos semiconductores se forma en la segunda salida de
deposicion D2. En lugar de una preparaciéon simultdnea de las dos calidades de silicio policristalino en el mismo
reactor de deposicién, solamente se puede preparar un tipo de silicio policristalino a usar para cualquiera de celdas
solares o dispositivos semiconductores formando la primera y segunda salidas de deposicién D1, D2.

Una vez que el proceso para la deposicidon de silicio se realiza suficientemente de acuerdo con la presente
invencién, un diametro o longitud/ de la varilla de silicio alcanza un valor maximo permisible y la operacion de
deposicion se detiene antes de que una salida de deposicion sigue a estar en contacto con otra salida de deposicion
adyacente. A partir de ese momento, el reactor se desmonta y las varillas de la salida de deposicién se recogen.

Para aumentar la calidad de la primera salida de deposicién D1 formada en una direccion hacia el exterior del primer
elemento de nucleo C1a, es preferente que el primer medio de nucleo C1 de acuerdo con la presente invencion se
constituya formando una o una pluralidad de capa(s) de separacion C1b, C1b’, C1b" en la superficie del primer
elemento de nucleo C1a formado por un material resistivo (véase la Fig. 8 a la Fig. 12). Esto hace posible evitar que
la primera salida de deposicién D1 se contamine por los componentes contenidos en el primer elemento de nucleo
C1a o minimizar la posibilidad de la contaminacién de la primera salida de deposicién D1. Si la primera unidad de
nucleo se puede constituir mediante la formacion de la capa de separacion C1b en la superficie del primer elemento
de nucleo C1a, es posible preparar salidas de deposicion de silicio de alta pureza D1, D2, que se pueden usar para
las celdas solares y/o los dispositivos semiconductores, tanto en el primer como en el segundo medios de nucleo C1,
C2 de acuerdo con la presente invencion.

En el de reactor deposicion de silicio convencional solamente se ha seleccionado una clase del medio de nucleo
entre el primer medio de nucleo basado en material resistivo C1 y el segundo medio del nucleo basado en silicio C2.
Sin embargo, de acuerdo con la presente invencion, como se ilustra de la Fig. 8 a la Fig. 12, el primer medio de
nucleo C1 constituido mediante la formacién de la capa de separacién C1b en el primer elemento de nucleo C1a se
instala en el reactor de deposicion junto con el segundo medio de nucleo C2 formado a partir de materiales y; el
segundo medio de nulcleo C2 se calienta previamente con el primer medio de ndcleo C1 que se calienta
eléctricamente con anterioridad; a continuacién comienza un calentamiento eléctrico del segundo medio del nucleo
calentado previamente C2 para formar las salidas de deposicién de silicio D1, D2 hacia el exterior en los medios de
nacleo C1, C2, respectivamente; y finalmente, se puede preparar un silicio policristalino de alta pureza con forma de
varilla.

Por consiguiente, la capa de separacion C1b formada en la superficie del primer elemento de nucleo C1a sirve como
sustrato en el que comienza una formacion de la primera salida de deposicion D1, y previene una difusion de los
componentes de impurezas de los primeros elementos de nicleo C1a a la primera salida de deposicion D1 durante
el proceso de deposicion. La capa de separacion C1b se diferencia del silicio policristalino formado en la primera
salida de deposicion D1 en su tipo ordenado, estructura y propiedades fisicas. Por lo tanto, la capa de separacion se
puede separar facilmente de la primera salida de deposicion D1 después de completar la preparacién de las salidas
de la varilla de silicio.

La capa de separacion C1b puede consistir en una capa o una pluralidad de capas. Si el nUumero de capas supera 5,
se necesita una gran cantidad de tiempo, trabajo y costes para formar la capa de separacién C1b, lo que deteriora
las ventajas econdmicas de la presente invencion. Por consiguiente, el numero de capa o capas de separacion esta
preferentemente en el intervalo de 1 a 5, es decir, se recomienda que la capa de separacién C1b conste de cinco
tipos de cartas o menos.

La capa de separacién C1b de acuerdo con la presente invencién tiene una funcién de una barrera de difusion para
prevenir la difusion de un componente un elemento especifico entre dos zonas de contacto metalicas a temperatura
elevada. En el presente documento, el componente de barrera que constituye cada capa de la capa(s) de separacion
C1b se puede seleccionar entre (i) nitruro de silicio, 6xido de silicio, carburo de silicio u oxinitruro de silicio o (ii) un
nitruro, un 6xido, un siliciuro, un carburo, un oxinitruro o un oxisiliciuro que comprende al menos un elemento
metalico seleccionado entre el grupo que consiste en tungsteno (W), renio (Re), osmio (Os), tantalo (Ta), molibdeno
(Mo), niobio (Nb), iridio (Ir), rutenio (Ru), tecnecio (Tc), hafnio (Hf), rodio (Rh), vanadio (V), cromo (Cr), zirconio (Zr),
platino (Pt), torio (Th), lantano (La), titanio (Ti), lutecio (Lu), itrio (Y), y una mezcla de los mismos.

Un componente de barrera que constituye la capa de separacion C1b de acuerdo con la presente invencién
comprende la sustancia que consiste en un nitruro de silicio o un elemento seleccionado entre metales que
constituyen el primer elemento de nucleo C1a, de modo que un nitruro puede comprender un nitruro de un solo
componente tal como Si-N, W-N, Os-N, Ta-N, Mo-N, Nb-N, Ir-N, Ru-N, Tc-N, Hf-N, Rh-N, V-N, Cr-N, Zr-N, Pt-N, Th-
N, Ti-N, Lu-N, Y-N y similares y un nitruro metalico mixto tal como W-V-N, Ti-Si-N, Ti-C-N, Hf-Ta-Mo-N y similares.

La mayoria de los componentes basados en nitruro de este tipo tienen un punto de fusién de 2.000 °C o superior, en
el que otras tareas fisicas de tales componentes a basados en nitruro se diferencian de los del primer elemento de
nucleo C1a o la primera salida de deposicion D1. Tales componentes basados en nitruro se pueden combinar con
iones de impurezas metalicas del primer elemento de nucleo C1a, lo que permite que tales componentes basados en
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nitruro se puedan usar para formar la capa de separacion C1b. Sin embargo, existe una pequefa posibilidad de
contaminacion de la primera salida de deposicion D1 con componente de nitrégeno de la capa de separaciéon basada
en nitruro C1b a una temperatura de reaccién elevada, y por lo tanto, la capa de separacién basada en nitruro se
puede usar para formar una o una pluralidad de capas de separacion C1b y puede constituir el primer medio de
nucleo C1, junto con la capa de separaciéon basada en 6xido, basada en oxinitruro, basada en carburo, basada en
siliciuro o basada en oxisiliciuro C1b.

Un componente de barrera que constituye la capa de separacion C1b de acuerdo con la presente invencién
comprende una sustancia que consiste en un oxinitruro de silicio o un elemento seleccionado entre metales que
constituyen el primer elemento de nucleo C1a, en el tal oxinitruro puede comprender un oxinitruro de un solo
componente tal como Si-O-N, W-O-N, Os-O-N, Ta-O-N, Mo-O-N, Nb-O-N, Ir-O-N, Ru-O-N, Tc-O-N, Hf-O-N, Rh-O-N,
V-O-N, Cr-O-N, Zr-O-N, Pt-O-N, Th-O-N, Ti-O-N, Lu-O-N, Y-O-N y similares, y un oxinitruro de metal mixto tal como
Si-Al-O-N, Hf-Zr-O-N, Mo-W-0-N, V-Mo-W-O-N y similares.

La mayoria de tales componentes basados en oxinitruro tienen un punto de fusién de 2.000 °C o superior, en los que
otras propiedades fisicas de tales componentes basados en oxinitruro se diferencian de las del primer elemento de
nucleo C1a o la primera salida de deposicion D1, y tales componentes basados en oxinitruro se pueden combinar
con y e impurezas metalicas del primer elemento de nucleo C1a, que permite que tales componentes basados en
oxinitruro se usen para formar la capa de separacién C1b. Sin embargo, existe una pequefna posibilidad de
contaminacién de la primera salida de deposicién D1 con componente de nitrégeno de la capa de separacion basada
en oxinitruro C1b, a una temperatura de reaccioén elevada, y por lo tanto la capa de separaciéon basada en oxinitruro
se puede usar para formar una o una pluralidad de capa(s) de separacién C1b y puede constituir el primer medio de
nucleo C1 junto con la capa de separacidén basada en nitruro, basada en 6xido, basada en carburo, basada en
siliciuro o basada en oxisiliciuro C1b.

Un componente de barrera que constituye la capa de separacion C1b de acuerdo con la presente invencién
comprende una sustancia que consiste en un éxido de silicio o un elemento seleccionado entre metales que
constituyen el primer elemento de nucleo C1a, en el que un 6xido de este tipo puede comprender un 6xido de un
solo componente tal como Si-O, W-O, Ta-O, Nb-O, Hf-O, Zr-O, Ti-O y similares, y 6xido de metal mixto tal como W-
V-0, Ti-Si-O, Sr-Ti-O, Sr-Ti-Nb-O, Sr-La-Al-O La-Mn-O, Sr-Hf-O, Nb-Ta-0, Ba-Zr-O, Ba-Mo-O, Ba-Ce-O, Ba-Ti-O,
Ca-Ti-O, Sr-Zr-0O, Sr-Mn-0, Hf-Ta-Mo-O, Y-Zr-O y similares.

La mayoria de tales componentes basados en 6xido tienen un punto de fusion de 1.420 °C o superior, en el que
otras propiedades fisicas de tales componentes basados en 6xido se diferencian de las del primer elemento de
nucleo C1a o la primera salida de deposicion D1 que permite que tales componentes basados en 6xido se combinen
con guiones de impurezas metalicas del primer elemento de nucleo C1a, y por lo tanto tales componentes basados
en oOxido se pueden usar para formar la capa de separacion C1b. Sin embargo, existe una pequefia posibilidad de
contaminar la primera salida de deposicion D1 con el componente de oxigeno de la capa de separacion basada en
o6xido C1b a una temperatura de reaccién elevada, y por lo tanto, la capa de separacion basada en éxido se puede
usar para formar una o una pluralidad de capa(s) de separacion C1b y puede constituir el primer medio de nucleo C1
junto con la capa de separacion basada en nitruro, basada en oxinitruro, basada en carburo, basada en siliciuro o
basada en oxisiliciuro C1b.

Un componente de barrera que constituye la capa de separacion C1b de acuerdo con la presente invencién
comprende una sustancia que consiste en un carburo de silicio o un elemento seleccionado entre metales que
constituyen el primer elemento de nicleo C1a, en el que un carburo de este tipo puede comprender un carburo de
un solo componente tal como Si-C, W-C, Os-C, Ta-C, Mo-C, Nb-C, Ir-C, Ru-C, Tc-C, Hf-C, Rh-C, V-C, Cr-C, Zr-C,
Pt-C, Th-C, Ti-C, Lu-C, Y-C y similares, un carburo de metal mixto tal como Si-W-C, Ta-Hf-C, Si-Ti-C y similares, y el
nitruro de carbono de metal de transicion tal como W-C-N, Ta-C-N, Zr-C-N, Ti-C-N y similares.

La mayoria de tales componentes basados en carburo tienen un punto de fusién de 2.000 °C o superior, en el que
otras propiedades fisicas de tales componentes basados en carburo se diferencian de las del primer elemento de
nacleo C1a o la primera salida de deposicion D1, y tales componentes basados en carburo se pueden combinar con
iones de impurezas metalicas del primer elemento de nucleo C1a, que permite que tales componentes basados en
carburo se usen para formar la capa de separacion C1b. Sin embargo, existe la posibilidad de contaminacién de la
primera salida de deposicién D1 con un componente de carbono de la capa de separaciéon basada en carburo C1b a
una temperatura de reaccioén elevada, y por lo tanto también es deseable aislar la primera capa de deposicién D1
con la capa de separacion basada en nitruro, basada en oxinitruro, basada en siliciuro, o basada en oxisiliciuro C1b,
en lugar de su aplicacién en forma de una capa de separacion individual C1b.

Un componente de barrera que constituye la capa de separacion C1b de acuerdo con la presente invencién
comprende una sustancia que consiste en un siliciuro de silicio o un elemento seleccionado entre metales que
constituyen el primer elemento de nucleo C1a, en el que un siliciuro de este tipo puede comprender un siliciuro de un
solo componente tal como W-Si, Os-Si, Ta-Si, Mo-Si, Nb-Si, Ir-Si, Ru-Si, Tc-Si, Hf-Si, Rh-Si, V-Si, Cr-Si, Zr-Si, Pt-Si,
Th-Si, Ti-Si, Lu-Si, Y-Si y similares, siliciuro de metal mixto tal como W-V-Si, W-Ti-Si-N, Ti-Zr-Si-C, Hf-Ta-Si-N y
similares, y tal componente basado en siliciuro puede comprender oxisiliciuro obtenido por adicion del elemento

22



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 258567713

oxigeno a un siliciuro mencionado anterior.

El contenido de componente se puede ajustar de una manera tal que los componentes basados en siliciuro o
basados en oxisiliciuro tengan un punto de fusion de 1.420°C o superior, las propiedades fisicas de tales
componentes basados en siliciuro o basados en oxisiliciuro se diferencian de las del primer elemento de nucleo C1a
o la primera salida de deposicién D1y de modo que tales componentes basados en siliciuro o basados en oxisiliciuro
se puedan combinar con iones de impurezas metalicas del primer elemento de nucleo C1a, y de modo que tales
componentes basados en siliciuro o basados en oxisiliciuro se puedan usar para formar una o una pluralidad de las
capas de separacioén C1b. La capa de separacién basada en siliciuro o basada en oxisiliciuro puede formar el primer
medio de nucleo C1 junto con la capa de separacidén basada en nitruro, basada en 6xido, basada en oxinitruro, o
basada en carburo C1b.

Como se ha descrito anteriormente, un componente de barrera que constituye la capa de separacion C1b puede
comprender un componente que contenga a boro que tenga una propiedad fisica excelente tal como un nitruro, un
oxido, un carburo o un oxinitruro. Dado que existe una posibilidad de contaminacion de la primera salida de
deposicion D1 con un componente de boro en la capa de separacion a base de boro C1b a una temperatura de
reaccion elevada, el primer elemento de nucleo C1a se deberia aislar perfectamente de la primera capa de
deposicion D1 con la capa de separacion basada en nitruro, basada en oxinitruro, basada en siliciuro, o basada en
oxisiliciuro C1b en lugar de su aplicacion en forma de una capa de separacion individual C1b.

De acuerdo con la presente invencion, la constitucion del primer medio de nucleo C1 mediante formacién de la capa
de separacion 1b en la superficie del primer elemento de nucleo C1a se puede realizar con una diversidad de
métodos.

Como un ejemplo para formar la capa de separacién C1, el primer medio de nucleo C1 se puede constituir rodeando
la superficie del primer elemento de nucleo C1a con una pluralidad de unidades de constituyentes de la capa de
separacion formadas por un componente de barrera como se ha descrito anteriormente.

En el caso en el que la capa de separacion C1b se forme con el método de ensamblaje de las unidades
constituyentes de la capa de separacién como se ha mencionado anteriormente, es necesario preparar la barrera de
esas unidades fabricando las unidades ensambladas previamente formadas por el componente de barrera a tamario,
forma y nimero determinados previamente y/o o revestimiento de un componente de barrera a cada una de las
unidades ensambladas previamente. A continuacion, el primer elemento de nucleo C1a que rodea la capa de
separacion C1b se puede completar mediante ensamblaje en capas o conectando de forma apropiada o formando
las capas constituyentes de la capa de separacion ensambladas previamente. Este método es especialmente
adecuado para un caso en el que un una unidad de nucleo del primer tipo ensamblada se construye mediante
ensamblaje de una pluralidad de primeras unidades de elemento de nucleo. Consistiendo en una o una pluralidad de
capa(s) de separacion C1b que tienen el componente de barrera en una direcciéon del grosor, cada una de las
unidades constituyentes de la capa de separacion se puede preparar independientemente con anterioridad con una
forma transversal de una forma de un circulo, un poligono, un circulo concéntrico o un poligono concéntrico en
seccion transversal. Ahora, la primera unidad del nucleo se puede construir por ensamblaje en capas, conectando de
una manera concéntrica el primer elemento de nucleo junto con las subunidades constituyentes de la capa de
separacion preparadas de este modo. De acuerdo con este método, un espacio diminuto puede existir entre la
superficie del primer elemento de nucleo C1a y la capa de separacién, entre las capas de separacion o entre las
unidades constituyentes de la capa de separacién. Sin embargo, si fuera el caso, la existencia del espacio diminuto
no ejerce un efecto adverso en la formacién de la salida de deposicion en una direccion hacia el exterior del
elemento de nucleo de acuerdo con la presente invencion.

A diferencia de lo mencionado anteriormente, la capa de separacion C1b se forma por revestimiento del componente
de barrera en la superficie del primer elemento de nucleo C1a. El revestimiento directo de cada uno de los
componentes de barrera seleccionados se puede aplicar en su superficie con un grosor determinado previamente. Si
se aplica la manera de revestimiento directo como se ha descrito anteriormente, la capa de separacién C1b que
consiste en una pluralidad de capas se puede formar en secuencia incluso dentro del mismo dispositivo de
revestimiento o se puede formar en un nimero de dispositivos de revestimiento separados. De acuerdo con este
método, una capa de separacion requerida se puede formar densamente, y una aparicion de un espacio diminuto
entre la superficie del primer elemento de nucleo C1a y la capa de separacién o entre las capas de separacién es
menos probable. No se ejerce ningun problema en la formacioén de la salida de deposicion.

Por otro lado, por combinacion del esquema de aplicaciéon de la capa de separacién que constituye unidades para el
elemento de nucleo y el esquema de aplicacién del método de revestimiento directo como se ha descrito
anteriormente, también es posible constituir el primer medio de nicleo C1 mediante formacién de la capa de
separacion en el elemento de nucleo.

Parte de la capa de separacién(s) o toda la capa(s) de separacién C1b se puede formar en la superficie del primer

elemento de nucleo C1a en otro tipo de reactor o un dispositivo revestimiento especial de acuerdo con la presente
invencion. De otro modo, el mismo trabajo también se puede formar en un reactor de deposicion; el trabajo se puede
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realizar también en el espacio interno Ri del reactor de deposicién de silicio reactor usado en la presente invenciéon o
de un reactor de deposicién convencional existente disponible. En este caso, uno o una pluralidad de los primeros
elemento de nucleo C1a se instalan en las correspondientes unidades de electrodo del reactor de deposicion, se
llegan a calentar después de suministro de electricidad a través de las unidades de electrodo; a continuacion se
suministra un gas de material sin procesar en el espacio interno del reactor de deposicion para formar la capa de
separacion C1b en la superficie del primer elemento de nicleo C1a; y finalmente se obtiene un conjunto completo
del primer medio de nucleo C1.

También es posible realizar el proceso de formacién de la capa de separacion mediante el uso tanto del reactor de
deposicion como del otro dispositivo(s) de revestimiento de secuencia; por ejemplo, después de formar parte de la
capa de separacion en un dispositivo de revestimiento especial, es posible formar adicionalmente el resto de la capa
de separacién C1b en el reactor de deposicion siguiendo la presente invencién o en el reactor de deposicion
convencional existente. En este caso, uno o una pluralidad de los primeros elementos de nucleo sin completar C1a
se instalan en las correspondientes unidades de electrodo del reactor de deposicion, se llevan a calentar después de
suministro de electricidad a través de las unidades de electrodo; a continuacién se suministra un gas de material sin
procesar en el espacio interno del reactor de deposicién para formar adicionalmente la parte restante de la capa de
separacion C1b en la superficie de los primeros elementos de nucleo sin completar C1a; y finalmente se obtiene un
conjunto completo de la primera unidad de nucleo representada por el primer medio de nucleo C1.

En el proceso de formacién de la capa de separacién C1b que consiste en una sola capa o una pluralidad de capas
de acuerdo con la presente invenciéon, un método para formar la capa de separaciéon se puede seleccionar entre un
namero de métodos de revestimiento bien establecidos tales como: (i) método de deposicién fisica de vapor
(incluyendo método de deposicion por bombardeo i6nico, método de deposicion por laser pulsado, método de
inyeccion millones y método de revestimiento ionico, etc.); (i) método de deposicion quimica de vapor (incluyendo
método de deposicién quimica de vapor a presién normal, método de deposicion de vapor de quimica organica
metalica, método de deposicion quimica de vapor aumentada por plasma, etc.); (iii) método de revestimiento por
pulverizacion en estado fundido (incluyendo diversos tipos de métodos de pulverizacion y método de deposicion con
aerosol); (iv) método de deposicion y difusion termorreactiva (incluyendo método de sal en estado fundido y método
de polvo); y (v) método de sol-gel y método en solucion.

El grosor de la capa de separacion individual C1b formada en la superficie del primer elemento de nucleo C1a para
formar el primer medio de nucleo C1 de acuerdo con la presente invenciéon depende de factores tales como el tipo o
el material del primer elemento de nucleo C1a, la caracteristica de componentes de impurezas, el componente de
barrera que constituye la capa de separacién y el método para formar la capa de separacion, etc. El grosor de la
capa de separacion individual puede estar en el intervalo de varios nanémetros (nm) a varios milimetros (mm).

En general, se cree que cuanto mayor es el grosor de la capa de separacion, se evita de forma mas fiel la difusién
de los componentes de impurezas del primer elemento de nucleo C1a a la primera salida de deposicién D1. Sin
embargo, la capa de separaciéon C1b con un grosor superior a aproximadamente 20 mm podria imponer una carga
de coste excesivo y un gradiente de temperatura innecesariamente elevada a lo largo de la capa de separacion C1b,
lo que hace dificil mantener la temperatura de la superficie de la primera salida de deposicién D1 si fuera necesario.
Al mismo tiempo, también es posible usar en el presente documento una tecnologia avanzada que sea desarrollado
recientemente y que se usa para formar una capa atémica o una pelicula delgada con un grosor de varios
nanémetros (nm). Una capa fina de este tipo con un grosor de 10 nm o inferior formada con el método sofisticado
también puede evitar la difusiéon de los componentes de impureza. Sin embargo, teniendo en cuenta la dimensioén de
un defecto estructural detectado a menudo en la superficie del primer elemento de niucleo C1a y la capa de
separacion C1b y una dimension de rugosidad real de la superficie de contacto entre el primer elemento de nucleo y
la capa de separacion, el grosor de la capa de separacion C1b deberia ser superior a 10 nm. Por consiguiente, el
grosor global de la capa(s) de separacion C1b formada en el primer elemento de nucleo C1a del primer medio de
nucleo C1 deberia estar preferentemente en el intervalo de 10 nm - 20 mm en la presente invencion.

La capa(s) de separacion C1b pueden tener cualquiera de una propiedad de conductividad eléctrica o de
aislamiento. Esto requiere una consideracién cuidadosa de una caracteristica eléctrica de la capa de separaciéon mas
externa C1b del primer medio de nucleo C1 cuando se conecta y se fija a las correspondientes unidades de
electrodo alta conductoras. Si la capa de separacion C1b que constituye el primer medio de nucleo C1 tiene una
conductividad eléctrica excelente, no importa si el primer elemento de niucleo C1a esta en contacto con las unidades
de electrodo a través de la capa de separacién C1b. Sin embargo, en un caso en el que la capa de separaciéon C1b
contiene un componente de barrera con una propiedad de aislamiento eléctrico, la capa de separacion no se deberia
formar en ambos extremos de la primera unidad de nucleo, y de este modo las unidades de electrodo conductoras
se ponen en contacto directamente con el primer elemento de nucleo resistivo en lugar de la capa de separacion que
causa una seria resistencia por contacto.

Durante la migracion desde el primer elemento de nucleo C1a a la primera salida de deposicion D1, los
componentes de impurezas pueden reaccionar y no combinarse con atomos de silicio. Por lo tanto, no importa si la
capa de separacion C1b comprende adicionalmente una capa de separacion de silicio que contiene silicio como un
componente de barrera para constituir el primer medio de nucleo C1. Para evitar que la primera salida de deposicion
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D1 se contamine con los componentes de impureza, la capa de separacion de silicio se puede colocar entre el
primer elemento de nucleo C1a y la capa de separacion C1b, entre las capas de separacion C1b o en la parte mas
externa de la capa de separacion C1b. En este caso, es preferente que el grosor de la capa de silicio afiadida esté
en el intervalo de 1 um - 10 mm. Si su grosor es inferior a 1 ym, la barrera que puede evitar una contaminacion por
impurezas llegar a ser insuficiente. Sin embargo, cuando el grosor es superior a 10 mm, la barrera llega a ser
innecesariamente grande y requiere serios sacrificios en diversos aspectos tales como el coste y la productividad del
reactor. Con respecto a la capa de separacion de silicio C1b que contiene silicio, el componente de barrera, no
importa si la capa de separacién C1b comprende la capa de separacion de silicio C1b que se forma usando el gas
de reaccion Gf como el gas de material sin procesar. En el presente documento, es necesario optimizar la formacion
de la capa de separacion de silicio C1b en términos de estructura cristalina y la caracteristica de expansion térmica
de modo que la salida de deposicion de silicio D1 se pueda separar facilmente de la capa de separacion de silicio.

Por consiguiente, parte de la capa(s) de separacién o toda la capa(s) de separacion C1b del componente de barrera
y/o silicio se puede formar en la superficie del primer elemento de nucleo C1a en un reactor de deposicion de
acuerdo con la presente invencién, o en un reactor de deposicién convencional existente construido con la técnica
anterior. EI mismo trabajo también se puede realizar usando un dispositivo de revestimiento especial, un aparato
formacion de capa fina y otro tipo de reactor.

Independientemente de si la capa de separacion se forma en la superficie del elemento de nucleo C1a o no, es
preferente realizar un tratamiento térmico a una temperatura en el intervalo de 400 - 3.000 °C para retirar o para
convertir quimicamente los componentes de impureza residual durante el proceso de preparacion de la primera
unidad de nucleo usada en la presente invencion, antes/después del mecanizado del elemento de nucleo Ca, o
antes/después o durante la formacién de la capa de separacién poco antes de la operaciéon de deposicion de silicio.
Y, es preferente que el tratamiento térmico de la primera unidad de nucleo o el primer elemento de nucleo se realice
a una presion de vacio o en atmésfera gaseosa tal como hidrégeno, nitrégeno, argéon o helio y similares. El
tratamiento térmico se puede realizar en el reactor de deposicidon usado en la presente invencion, el reactor de
deposicion convencional existente construido por la técnica anterior, o en dispositivo de tratamiento térmico o de
revestimiento especial.

La capa de separacién C1b formada en el primer elemento de nucleo C1a de acuerdo con la presente invencion no
tiene un efecto adverso en el papel del primer medio de nlcleo como un medio importante para calentamiento previo
del segundo medio de nucleo. De otro modo, la capa de separacion C1b puede evitar o interceptar la difusién de los
componentes de impureza del primer elemento de nucleo a la salida de deposicion de silicio D1 en el proceso de
deposicion de silicio a una temperatura elevada. Esto conduce a la preparacién del silicio policristalino de alta pureza
usando los primeros medios de nucleo.

Como se ha descrito anteriormente, una vez que comienza el calentamiento eléctrico of tanto del primer como del
segundo medio de nucleo, las salidas de deposicién de silicio se forman en una direccién hacia el exterior del medio
de nucleo a través de un suministro de gas de reaccién. Este proceso de deposicién de silicio es sustancialmente el
mismo al del reactor de deposicion convencional.

Para usar las salidas de silicio policristalino fabricadas de acuerdo con la presente invencién como el material de
partida para preparar lingote, bloque, lamina o pelicula policristalino o mono cristal y no, no hay necesidad de
separar el medio de nucleo y la salida de deposicién entre si para el caso de la segunda salida de deposicion
formada hacia el exterior en el segundo medio de nucleo C2. Al contrario que en el caso de la segunda salida de
deposicion, es inevitablemente necesario para el caso de la primera salida de deposicion separar el primer elemento
de nucleo y/o la capa de separacion C1b fuera de la primera salida de deposicion D1 formada hacia el exterior en el
primer medio de nucleo C1. Siguiendo la presente invencién, el primer elemento de nucleo C1a, la capa de
separacion C1b y la primera salida de deposicion D1 son diferentes entre si del aspecto de una composicion, una
estructura cristalina o una caracteristica fisica. Por lo tanto, no es tan dificil separar y recoger la primera salida de
deposicion D1 del silicio policristalino con forma de varilla obtenido con la presente invenciéon. En un proceso de
separacion de este tipo, el primer elemento de nucleo C1a o la capa de separacion C1b se puede someter a dafo o
rotura. Sin embargo, si el proceso de formaciéon de la capa de separacién se realiza en una condiciéon éptima, es
posible recuperar el primer elemento de nucleo C1a y/o la capa de separacién C1b como tal y reciclar los hara un
uso repetido.

La salida de silicio policristalino preparada con la presente invenciéon se puede procesar en una forma cilindrica o
hexaédrica de acuerdo con el tamafo requerido y a continuacion se empaqueta. Ademas, la salida de silicio
policristalino se puede pulverizar a partir de un producto de silicio con forma de trozo, perla, viruta o particula. Si
fuera necesario, el producto se limpia adicionalmente y se seca para retirar los componentes de impurezas fuera de
la superficie del mismo contaminado en el proceso de pulverizacion.

El producto procesado en una forma cilindrica se puede usar para crecimiento de monocristalino de acuerdo con el
método de zona de flotacion. El producto pulverizado que tienen formas irregulares y diversos tamafios se puede
fundir en un crisol y a continuaciéon darle forma en un articulo con forma de lingote, bloque, lamina o pelicula
monocristalino o policristalino.
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Las caracteristicas basicas y el uso de la presente invencién se describiran con detalle como sigue a continuacion,
con referencia a las Figs. 2 - 7 que son las listas en plano que muestran de forma esquematica una disposicion de la
primera unidad de nucleo y la segunda unidad en plano. Sin embargo, la presente invencién no se limita a esto.

Primera realizacion

La Fig. 2 es una visién plana que demuestra de forma esquematica una disposicion de instalacién en la que 8
conjuntos en total de las unidades de nucleo en forma de varilla o de hilo que tienen una seccién transversal circular
se instalan en el reactor de deposicion.

En este ejemplo, el primer medio de nucleo C1 consiste en 4 conjuntos de las primeras unidades de nucleo, en el
que la primera unidad de nucleo 1A-1, 1A-2, 1B-1 y 1B-2 se dividen en dos grupos de primer nucleo, las unidades de
nucleo 1A-1 y 1A-2 se denominan primer grupo de nucleo A, y las unidades de nucleo 1B-1 y 1B-2 se denominan
primer grupo de nucleo B.

Por otro lado, el segundo medio de nucleo C2 también consiste en 4 conjuntos de las segundas unidades de ntcleo,
en el que las segundas unidades de nucleo 2A-1, 2A-2, 2B-1 y 2B-2 se dividen en dos segundos grupos de nucleo,
las unidades de nucleo 2A-1 y 2A-2 se denominan segundo grupo de nucleo A, y las unidades de nucleo 2B-1 y 2B-2
se denominan segundo grupo de nucleo B.

Las unidades de electrodo que corresponden a las unidades de nucleo que constituyen cada uno de los grupos de
nucleo se conectan entre si en serie y los grupos de nucleo que constituyen cada uno del medio de nucleo se
conectan entre si en paralelo. Por lo tanto, el sistema de suministro de energia eléctrica estéd constituido de modo tal
que los correspondientes medios de nucleo C1, C2 se conectan eléctricamente a las fuentes de suministro de
energia eléctrica V1, V2, respectivamente.

Para hacer funcionar el reactor de deposicion constituido como se ha descrito anteriormente, la energia eléctrica se
suministra al primer medio de calentamiento eléctrico que consiste en el primer medio de nucleo C1 y el primer
medio de electrodo E1 que corresponde a las primeras unidades de nucleo, la energia eléctrica fluye a lo largo de la
ruta de 1A-1 — 1A-1" - 1A-2 — 1A-2’ en el primer grupo de nucleo A, y la energia eléctrica también fluye a lo largo
de la ruta de 1B-1 — 1B-1" — 1B-2 — 1B-2’. Una vez que el primer medio de nucleo C1 comienza a calentarse
eléctricamente, las segundas unidades de nucleo colocadas alrededor de las primeras unidades de nucleo
adyacentes comienzan a calentarse previamente de forma natural de ese modo.

Como se ilustra en la Fig. 2, excluyendo un espacio requerido para instalar boquillas de gas usadas para suministrar
su ministro y gas de escape, los grupos de nucleo y las unidades de nucleo se colocan en un espacio de modo que
el calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 se puede realizar de la forma mas eficaz con el primer
medio de nicleo C1 que se esta calentando eléctricamente. Es decir, los grupos de nucleo y las unidades de nucleo
se colocan de modo que la segunda unidad de nicleo 2A-1 puede calentar previamente de forma facil la primera
unidad de nucleo 1B-1 y 1B-2, la segunda unidad de nucleo 2B-1 se puede calentar previamente de forma facil con
la primera unidad de nucleo 1A-1y 1A-2, la segunda unidad de nucleo 2A-2 se puede calentar previamente de forma
facil con la primera unidad de nucleo 1A-1 y 1B-1, y la segunda unidad de nucleo 2B-2 se puede calentar
previamente de forma facil con la primera unidad de nucleo 1A-2 y 1B-2.

Cuando se esta calentando previamente a una temperatura tan elevada como sea posible a una temperatura en el
intervalo de 350 - 1.000 °C, el segundo medio de nucleo C2 esta listo para un calentamiento eléctrico bajo un voltaje
moderado. Una vez que un calentamiento eléctrico del segundo grupo de nucleo A y el segundo grupo de nucleo B
comienza, la energia eléctrica fluye a lo largo de la ruta de 2A-1 — 2A-1" — 2A-2 — 2A-2’ y la ruta de 2B-1 — 2B-1’
— 2B-2 — 2B-2’, respectivamente. Las temperaturas de dos medios de nucleo C1 y C2 se pueden mantener en el
intervalo de temperatura de reaccién requerido controlando el suministro de energia eléctrica a cada medio de
nucleo o a cada grupo de nucleo.

De acuerdo con el proceso de deposicion satisfactorio, las varillas de silicio se forman en dos medios de nucleo C1,
C2, y la Fig. 2 muestra una forma transversal de las correspondientes salidas de deposicion, usadas a modo de
ejemplo solamente para dos unidades de nucleo, en el momento en el que el tamafio de una salida de varilla de
silicio consigue un valor objetivo y la reaccién de deposicidn en la primera salida de deposicién D1 y la segunda
salida de deposicién D2 se termina.

En el presente documento, como se ilustra en la figura, los medios, grupos, unidades de nucleo y los
correspondientes medios, grupos y unidades de electrodo requieren su disposicion en posiciones 6ptimas de modo
que el calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 se puede realizar de forma eficaz en cualquier posicién
en el espacio interno del reactor, se puede hacer que las salidas de deposicion de silicio D1, D2 crezcan de forma
uniforme hasta una dimension objetivo, y de ese modo, la productividad del reactor se puede maximizar.
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Segunda Realizacién

La Fig. 3 es una vista plana que muestra de forma esquematica otra disposicion de instalacién en la que 8 conjuntos
en total de las unidades de nucleo en forma de varilla o de hilo que tienen una seccidon transversal circular se
instalan en el reactor de deposicion, y el nimero de la primera unidad de nucleo se diferencia del de las segundas
unidades de nucleo.

En este ejemplo, el primer medio de nucleo C1 consiste en 3 conjuntos de las primeras unidades de en el que, la
primera unidad de nucleo 1A-1 a 1A-3 se colocan como un solo grupo de nucleo.

Por otro lado, el segundo medio de nicleo C2 consiste en 5 conjuntos de las segundas unidades de nucleo, en el
que las segundas unidades de nucleo 2A-1 a 2A-5 Tania se colocan como un solo grupo de nucleo.

Las unidades de electrodo que corresponden a las unidades de nucleo para cada uno de los medios de nucleo C1,
C2 se conectan eléctricamente entre si en serie, e independientemente se conectan a las correspondientes fuentes
de suministro de energia eléctrica V1, V2, respectivamente, para constituir el sistema de suministro de energia
eléctrica.

Para hacer funcionar el reactor de deposicion constituido como se ha descrito anteriormente, la energia eléctrica se
suministra al primer medio de calentamiento eléctrico que consiste en el primer medio de nucleo C1 y el medio de
electrodo E1 que corresponde a las primeras unidades de nucleo, la energia eléctrica fluye a lo largo de la ruta de
1A-1 - 1A-1" - 1A-2 — 1A-2° —> 1A-3 — 1A-3. Una vez que el primer medio de nucleo C1 comienza a calentarse
eléctricamente, las segundas unidades de nucleo colocadas alrededor de las primeras unidades de nucleo
adyacentes comienzan a calentarse previamente de forma natural de este modo.

Como se ilustra en la Fig. 3, excluyendo un espacio requerido para instalar boquillas de gas usadas para suministrar
su ministro y gas de escape, los grupos de nucleo y las unidades de nucleo se colocan en un espacio de modo que
el calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 se puede realizar de la forma mas eficaz con el primer
medio de nicleo C1 que se esta calentando eléctricamente. Es decir, los grupos de nucleo y las unidades de nucleo
se colocan de modo que la segunda unidad de nucleo 2A-1 principalmente se puede calentar previamente con la
primera unidad de nucleo 1A-2 y 1A-3, la segunda unidad de nucleo 2A-2 principalmente se puede calentar
previamente con la primera unidad de nucleo 1A-3, la segunda unidad de nucleo 2A-3 principalmente se puede
calentar previamente con la primera unidad de nucleo 1A-1 y 1A-3, la segunda unidad de nucleo 2A-4 principalmente
se puede calentar previamente con la primera unidad de ndcleo 1A-1, y la segunda unidad de nucleo 2A-5
principalmente se pueden calentar previamente con la primera unidad de nucleo 1A-1y 1A-2.

Cuando se esta calentando previamente a una temperatura tan elevada como sea posible a una temperatura en el
intervalo de 350-1.000 °C, el segundo medio de nucleo C2 esta listo para un calentamiento eléctrico bajo un voltaje
moderado. Una vez que un calentamiento eléctrico del segundo medio de nicleo C2 comienza, la energia eléctrica
fluye a lo largo de la ruta de 2A-1 — 2A-1" — 2A-2 — 2A-2' — 2A-3 — 2A-3 — 2A-4 — 2A-4 — 2A-5 - 2A-5 en el
segundo medio de nucleo C2. Las temperaturas de dos medios de nucleo C1 y C2 se pueden mantener en el
intervalo de temperatura de reaccién requerido controlando un suministro de energia eléctrica a cada medio de
nucleo.

Como se ha descrito anteriormente, aunque el nimero de la primera unidad de nucleo se diferencia del de las
segundas unidades de nucleo, el calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 se puede realizar de forma
eficaz en cualquier posicion en el espacio interno del reactor, y de ese modo, un calentamiento eléctrico del segundo
medio de nucleo C2 se puede iniciar facilmente. Ademas, el suministro de un gas de reaccién Gf con las
temperaturas de los dos medios de nucleo C1 y C2 siendo mantenidas en el intervalo de temperatura de reaccion
requerido mediante el control del suministro de energia eléctrica a cada medio de nucleo, se puede hacer que las
salidas de deposicion de silicio D1, D2 crezcan de forma uniforme hasta una dimension objetivo, y de ese modo, la
productividad del reactor se puede maximizar.

Tercera Realizaciéon

La Fig. 4 es una vista plana que muestra de forma esquematica un caso en el que 12 conjuntos en total de las
unidades de nucleo se instalan en el reactor de deposicion, y los medios de nucleo C1, C2 consiste en diferentes
numeros de grupos de nucleo y unidades de nucleo entre si.

En esta realizacion, el primer medio de nucleo C1 consiste en 4 conjuntos de las primeras unidades de nucleo con
forma de varilla que tienen una seccién transversal circular, en el que la primera unidad de nucleo 1A-1 a 1A-4 se
coloca como un solo grupo de nucleo.

Por otro lado, el segundo medio de nucleo C2 consiste en 8 conjuntos de las segundas unidades de nucleo, que se

clasifican en dos segundos grupos de nucleo: el segundo grupo de nucleo A que consiste en las unidades de nucleo
con forma de varilla 2A-1, 2A-2, 2A-3 y 2A-4 que tienen una seccion transversal circular; y el segundo grupo de
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nucleo B que consiste en las unidades de nucleo con forma de varilla o de cinta 2B-1, 2b-2, 2B-3 y 2B-4 que tienen
una seccion transversal rectangular.

Las unidades de electrodo que corresponden a las unidades de nucleo que constituyen cada uno de los grupos de
nucleo se conectan entre si en serie y el segundo grupo de nucleo A y el segundo grupo de nucleo B se conectan
entre si en paralelo, y de ese modo se constituye el sistema de suministro de energia eléctrica de modo que los
correspondientes medios de nucleo C1, C2 se conectan eléctricamente a las fuentes de suministro de energia
eléctrica V1, V2, respectivamente.

Para hacer funcionar el reactor de deposicion constituido como se ha descrito anteriormente, la energia eléctrica se
suministra al primer medio de calentamiento eléctrico que consiste en el primer medio de nucleo C1 y el primer
medio de electrodo E1 que corresponde a cada una de las primeras unidades de nucleo, la energia eléctrica fluye a
lo largo de la ruta de 1A-1 —» 1A-1" - 1A-2 - 1A-2 - 1A-3 - 1A-3—> 1A-4 — 1A-4’, y de ese modo el primer
medio de nucleo C1 comienza a calentarse eléctricamente y las segundas unidades de nucleo colocadas alrededor
de las primeras unidades de nucleo adyacentes comienzan a calentarse previamente de forma natural de ese modo.

Como se ilustra en la Fig. 4, excluyendo un espacio requerido para instalar boquillas de gas usadas para suministrar
su ministro y gas de escape, los grupos de nucleo y las unidades de nucleo se colocan de una manera simétrica de
forma bilateral/vertical de modo que el calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 se puede realizar de la
forma mas eficaz con el primer medio de nucleo C1 que se esta calentando eléctricamente. Por ejemplo, los grupos
de nucleo y las unidades de nucleo se colocan de modo que la segunda unidad de nucleo 2A-1 principalmente se
pueden calentar previamente con la primera unidad de nucleo 1A-2, la segunda unidad de nucleo 2A-2
principalmente se pueden calentar previamente con la primera unidad de nucleo 1A-1, 1A-2 y 1A-3, la segunda
unidad de nucleo 2B-2 principalmente se pueden calentar previamente con la primera unidad de nucleo 1A-2 y 1B-3
y la segunda unidad de nucleo 2B-1 principalmente se pueden calentar previamente con la primera unidad de nucleo
1A-3y 1A-4.

Cuando se esta calentando previamente a una temperatura tan elevada como sea posible a una temperatura en el
intervalo de 350 - 1.000 °C, el segundo medio de nucleo C2 esta listo para un calentamiento eléctrico bajo un voltaje
moderado. Una vez que comienza un calentamiento eléctrico de los segundos grupos de nucleo A y B, la energia
eléctrica fluye a lo largo de la ruta de 2A-1 — 2A-1" — 2A-2 — 2A-2' — 2A-3 — 2A-3 — 2A-4 — 2A-4’ y alo largo de
la ruta de 2B-1 — 2B-1" — 2B-2 — 2B-2’ — 2B-3 — 2B-3' — 2B-4 — 2B-4’, respectivamente. Las temperaturas de
dos medios de nucleo C1 y C2 se pueden mantener en el intervalo de temperatura de reacciéon requerido
controlando el suministro de energia eléctrica a cada medio de nucleo o a cada grupo de nucleo.

En este momento, aunque es permisible calentar eléctricamente el segundo grupo de nucleo A y el segundo grupo
de nucleo B de forma simultanea, no importa si un calentamiento eléctrico del segundo grupo de nucleo A comienza
primero, si su calentamiento previo se consigue mas rapidamente. Entonces, el calentamiento previo del segundo
grupo de nucleo B se puede acelerar con el primer medio de nucleo y el segundo grupo de nucleo A, que se estan
calentando eléctricamente calentado con anterioridad. De ese modo, el calentamiento eléctrico del segundo grupo
de nucleo B se puede iniciar con anterioridad.

De acuerdo con el proceso de deposicion satisfactorio, en el que las varillas de silicio se forman en dos medios de
nacleo C1, C2, la Fig. 4 muestra una transversal de las correspondientes salidas de deposicién, usadas a modo de
ejemplo solamente para tres unidades de nucleo, en el momento en el que el tamafio de una salida de varilla de
silicio alcanza un valor objetivo, y la reaccién de deposicién en la primera salida de deposicién D1 y la segunda
salida de deposicién D2 termina.

Como se ha descrito anteriormente, aunque los respectivos numeros de los grupos de nucleo y unidades de nucleo
que constituyen los medios de nucleo C1, C2 y las secciones transversales de los respectivos elementos de nucleo
son diferentes entre si, el calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 se puede realizar de forma eficaz
en cualquier posicion en el espacio interno del reactor, y de ese modo el calentamiento eléctrico se puede iniciar de
forma simultanea o en secuencia. A través del proceso de calentamiento previo, se puede hacer que las salidas de
deposicion de silicio D1, D2 crezcan de forma uniforme hasta una dimension objetivo, y de ese modo, la
productividad del reactor se puede maximizar.

Cuarta Realizacién

La Fig. 5 es una vista plana que muestra de forma esquematica un caso, en el que 16 conjuntos de las unidades de
nucleo que tienen una seccion transversal circular se instalan en el reactor de deposicion, y los medios de nucleo
C1, C2 consiste en un numero diferente de grupos de nucleo y unidades de nucleo entre si.

En esta realizacién, el primer medio de nicleo C1 consiste en 4 conjuntos de las primeras unidades de ntcleo con
forma de varilla, en el que la primera unidad de nucleo 1A-1 a 1A-4 se coloca como un solo grupo de nucleo.
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Por otro lado, el segundo medio de nucleo C2 consiste en 12 conjuntos de las segundas unidades de nucleo con
forma de varilla, que se clasifican en dos segundos grupos de nucleo: el segundo grupo de nucleo A que consiste en
las unidades de nucleo 2A-1, 2A-2, 2A-3, 2A-4, 2A-5 y 2A-6; y el segundo grupo de nucleo B que consiste en las
unidades de nucleo 2B-1, 2B-2, 2B-3, 2B-4, 2B-5 y 2B-6.

Las unidades de electrodo que corresponden a las unidades de nucleo que constituyen cada uno de los grupos de
nucleo se conectan entre si en serie, y el segundo grupo de nucleo A y el segundo grupo de nucleo B se conectan
entre si en paralelo, y de este modo el sistema de suministro de energia eléctrica se constituye de modo que los
correspondientes medios de nucleo C1, C2 se conectan eléctricamente a las fuentes de suministro de energia
eléctrica V1, V2, respectivamente.

Para hacer funcionar el reactor de deposiciéon constituido como se ha descrito anteriormente, una vez que la energia
eléctrica se suministra al primer medio de calentamiento eléctrico que consiste en el primer medio de nucleo C1y el
medio de electrodos E1 que corresponde a cada una de las primeras unidades de nucleo, la energia eléctrica fluye a
lo largo de la ruta de 1A-1 — 1A-1" - 1A-2 - 1A-2° - 1A-3 - 1A-3’>1A-4 — 1A-4’, y de ese modo el primer medio
de nucleo C1 comienza a calentarse eléctricamente y las segundas unidades de nucleo colocadas alrededor de las
primeras unidades de nucleo adyacentes comienzan a calentarse previamente de forma natural de ese modo.

Como se ilustra en la Fig. 5, excluyendo un espacio requerido para instalar boquillas de gas usadas para suministrar
su ministro y gas de escape, los grupos de nucleo y las unidades de nucleo se colocan de una manera simétrica de
forma bilateral/vertical de modo que el calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2 se puede realizar de
forma eficaz con el primer medio de nicleo C1 que se esta calentando eléctricamente. Sin embargo, en comparacion
con el segundo grupo de nucleo B, la disposicién de la instalacién es menos beneficiosa para el segundo grupo de
nacleo A con respecto al calentamiento previo con el primer medio de nucleo C1. Por ejemplo, las unidades de
nucleo del segundo grupo de nucleo B se colocan en paralelo con la primera unidad de nucleo en paralelo, siendo
calentada previamente de forma facil mediante un par adyacente de secciones verticales de las respectivas primeras
unidades de nucleo que se calientan eléctricamente con anterioridad. Sin embargo, las unidades de nucleo del
segundo grupo de nucleo A se colocan en cierto modo perpendiculares a y se colocan de forma mas alejada desde
la primera unidad de nucleo de modo que el calentamiento previo de estas unidades de nucleo se podria atrasar
mas.

Cuando se esta calentando previamente a una temperatura tan elevada como sea posible a una temperatura en el
intervalo de 350 - 1.000 °C, el segundo grupo de nucleo B esta listo para un calentamiento eléctrico bajo un voltaje
moderado. Una vez que un calentamiento eléctrico of el segundo grupo de nucleo B comienza, la energia eléctrica
fluye a lo largo de la ruta de 2B-1 — 2B-1’ — 2B-2 — 2B-2' — 2B-3 — 2B-3 — 2B-4 — 2B-4’ — 2B-5 — 2B-5' — 2B-
6 — 2B-6’. En este caso las unidades de nucleo del segundo grupo A se calientan previamente no solamente con las
primeras unidades de nucleo adyacentes sino también con las segundas unidades de nucleo adyacentes que
constituyen el segundo grupo de nucleo B, y de ese modo el calentamiento previo del segundo grupo A se puede
completar mas rapidamente y su calentamiento eléctrico se puede comenzar con anterioridad.

Como se ha descrito anteriormente, después de que todas las unidades de nucleo en el reactor de deposicion
comiencen a calentarse eléctricamente en secuencia, las temperaturas de los dos medios de nucleo C1, C2 se
pueden mantener en el intervalo de temperatura de reaccion requerido controlando el suministro de energia eléctrica
a cada medio de nucleo o a cada grupo de nucleo.

Aunque el nimero de las primeras unidades de nucleo y las segundas unidades de nucleo se diferencia entre si y
los segundos grupos de nucleos se colocan en un entorno de calentamiento previo diferente como se ha descrito
anteriormente, el calentamiento eléctrico del segundo medio de nucleo C2 puede comenzar en secuencia. Ademas,
mediante el suministro de un gas de reaccion Gf con las temperaturas de los dos medios de nucleo C1 y C2 siendo
mantenidas en el intervalo de temperatura de reaccién requerido mediante el control del suministro de energia
eléctrica a cada medio de nucleo, se puede hacer que las salidas de deposicién de silicio D1, D2 crezcan de forma
uniforme hasta una dimension objetivo, y de ese modo, la productividad del reactor se puede maximizar.

Quinta Realizacién

La Fig. 6 es una vista plana que muestra de forma esquematica un caso, en el que 12 conjuntos en total de las
unidades de nucleo se instalan en el reactor de deposicidn, y los medios de nucleo C1, C2 constan de diferentes
formas de seccion transversal y diferentes nimeros de unidades de nucleo entre si.

En esta realizacion, el primer medio de nucleo C1 consiste en 4 conjuntos de las primeras unidades del nucleo con
forma de conducto o de tubo que tienen una seccién transversal rectangular concéntrica (hueca), en el que la
primera unidad de nucleo 1A-1 a 1A-4 se coloca como un solo grupo de nucleo.

Por otro lado, el segundo medio de nucleo C2 consiste en 8 conjuntos de las segundas unidades del nucleo con

forma de intra o banda que tienen una seccion transversal rectangular, en el que las segundas unidades de nucleo
2A-1 a 2A-8 también se colocan como un solo grupo de nucleo.
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Las unidades de electrodo que corresponden a las unidades de nucleo que constituyen cada una de los medios de
nucleo C1, C2 se conectan entre si en serie, y de ese modo se constituye el sistema de suministro de energia
eléctrica de modo que los medios de nucleo C1, C2 correspondientes se conectan eléctricamente a las fuentes de
suministro de energia eléctrica V1, V2, respectivamente.

Para hacer funcionar el reactor de deposicién constituido como se ha descrito anteriormente, la energia eléctrica se
suministra al primer medio de calentamiento eléctrico que consiste en el primer medio de nucleo C1 y el medio de
electrodo E1 que corresponde a cada una de las primeras unidades de nucleo, la energia eléctrica fluye a lo largo de
la ruta de 1A-1 — 1A-1" — 1A-2 — 1A-2' — 1A-3 — 1A-3'— 1A-4 — 1A-4’, y de ese modo el primer medio de nucleo
C1 comienza a calentarse eléctricamente y las segundas unidades de nucleo colocadas alrededor de las primeras
unidades de nucleo adyacentes comienzan a calentarse de forma natural de ese modo.

Como se ilustra en la Fig. 6, excluyendo un espacio requerido para instalar boquillas de gas usadas para suministrar
su ministro y gas de escape, los grupos de nucleo y las unidades de nucleo se colocan de una manera simétrica de
forma bilateral/vertical de modo que el calentamiento previo del segundo medio de nicleo C2 se puede realizar de la
forma mas eficaz con el primer medio de nucleo C1 que se esta calentando eléctricamente. Por ejemplo, las
segundas unidades de nucleo 2A-1 y 2A-2 principalmente se pueden calentar previamente mediante una parte
adyacente de la primera unidad de nucleo 1A-1y 1A-4 y las de la primera unidad de nucleo 1A-1, respectivamente.

Cuando se esta calentando previamente a una temperatura tan elevada como sea posible a una temperatura en el
intervalo de 350 - 1.000 °C, el segundo medio de nucleo C2 esta listo para un calentamiento eléctrico bajo un voltaje
moderado. Una vez que un calentamiento eléctrico del segundo medio de nicleo C2 comienza, la energia eléctrica
fluye a través de las unidades de nucleo 2A-1 a 2A-7 en orden, y las temperaturas de dos medios de nucleo C1y C2
se pueden mantener en el intervalo de temperatura de reaccién requerido controlando el suministro de energia
eléctrica de cada medio de nucleo.

De acuerdo con el proceso de deposicién satisfactorio, se obtienen dos varillas de silicio con diferentes dimensiones,
en las que se forman las salidas de deposicion D1, D2 con un grosor similar en dos medios de nucleo C1, C2,
respectivamente. La Fig. 6 ilustra las formas transversales de las salidas de deposicién en el momento en el que el
tamafo de una salida de varilla de silicio alcanza un valor objetivo y la reaccion de deposicién termina.

Como se ha descrito anteriormente, aunque el nimero y las formas transversales de la primera unidad de nucleo y
las segundas unidades de nucleo se diferencian entre si, el calentamiento previo del segundo medio de nucleo C2
se realiza de forma eficaz en cualquier posicion en el espacio interno del reactor, y de este modo el calentamiento
eléctrico del segundo medio de nucleo C2 también puede comenzar. Ademas, al suministrar un gas de reaccion Gf
con las temperaturas de los dos medios de nucleo C1 y C2 siendo mantenidas en el intervalo de temperatura de
reaccion requerido mediante el control del suministro de energia eléctrica a cada medio de nucleo, se puede hacer
que las salidas de deposicion de silicio D1, D2 crezcan de forma uniforme hasta una dimensién objetivo, y de ese
modo, la productividad del reactor se puede maximizar.

Sexta Realizacion

La Fig. 7 es el primer cuadrante de una vision plana cuando 36 grupos en total de unidades de nucleo que tienen
una seccion transversal circular idéntica se instalan en el reactor de deposicion que tiene un diametro superior al del
reactor ilustrado en la Fig. 5. En el presente documento, los medios de nuicleo C1, C2 respectivamente consisten en
los grupos de nucleo y las unidades de nucleo que se diferencian entre si en su nimero.

En este reactor, el primer medio de nucleo C1 consiste en 16 conjuntos de primeras unidades de nucleo con forma
de varilla, en el que las primeras unidades de nucleo se clasifican en dos primeros grupos de nucleo: el primer grupo
de nucleo A que consiste en las unidades de nucleo 1A-1 a 1A-8; y el primer grupo de nucleo B que consiste en las
unidades de nucleo 1B-1 a 1B-8. La Fig. 7 ilustra solamente la cuarta parte de las unidades de nucleo comprendidas
en el primer grupo de nucleo A que corresponde al primer cuadrante.

Por otro lado, el segundo medio de nucleo C2 consiste en 20 conjuntos de las segundas unidades de nucleo con
forma de varilla, en el que las segundas unidades de nucleo se clasifican en cuatro segundos grupos de nucleo: el
segundo grupo de nucleo A1 que consiste en las unidades de nucleo 2A-1 a 2A-4; el segundo grupo de nucleo A2
que consiste en las unidades de nucleo 2A-5 a 2A-8; el segundo grupo de nucleo B1 que consiste en las unidades
de nucleo 2B-1 a 2B-6; y el segundo grupo de nucleo B2 que consiste en las unidades de nucleo 2B-7 a 2B-12. La
Fig. 7 ilustra solamente la cuarta parte de las unidades de nucleo comprendida en el segundo grupo de nacleo A1y
el segundo grupo de nucleo B1 que corresponde al primer cuadrante.

Las unidades de electrodo que corresponden a las unidades de nucleo que constituyen cada uno de los grupos de
nucleo se conectan entre si en serie, y los primeros grupos de nucleo Ay B y el segundo grupo de nucleo A1, A2, B1
y B2 se conectan entre si en paralelo, y de este modo se forma el sistema de suministro de energia eléctrica de
modo que los medios de nucleo C1, C2 correspondientes se conectan eléctricamente a las fuentes de suministro de
energia eléctrica V1, V2, respectivamente.
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Para hacer funcionar el reactor de deposicién constituido como se ha descrito anteriormente, la energia eléctrica se
suministra al primer medio de calentamiento eléctrico que consiste en el primer medio de nucleo C1 y el medio de
electrodos E1 que corresponde a cada primera unidad nucleo, la energia eléctrica fluye a lo largo de la ruta de 1A-1
a 1A-8 en el primer grupo de nucleo A y también fluye a lo largo de la ruta de 1B-1 a 1B-8 en el primer grupo de
nucleo By por lo tanto el primer medio de nucleo C1 comienza a calentarse eléctricamente y las segundas unidades
de nucleo colocadas alrededor de las primeras unidades de nucleo adyacentes comienzan a calentarse previamente
de forma natural de ese modo.

En el presente documento, el calentamiento eléctrico del primer medio de nucleo C1 puede comenzar ya sea de una
manera simultanea o en secuencia de acuerdo con los primeros grupos de nucleo.

Como se ilustra en la Fig. 7, excluyendo un espacio requerido para instalar boquillas de gas usadas para suministrar
su ministro y gas de escape, los grupos de nucleo y las unidades de nucleo se colocan de una manera simétrica de
forma bilateral/vertical de modo que el calentamiento previo del segundo medio de nicleo C2 se puede realizar de la
forma mas eficaz con el primer medio de nucleo C1 que se calienta eléctricamente. Sin embargo, en comparacion
con los segundos grupos de nucleo B1 y B2, la disposicion de la instalacion es menos beneficiosa para los segundos
grupos de nucleo A1 y A2 con respecto al calentamiento previo por el primer medio de nucleo C1. Por ejemplo, las
segundas unidades de nucleo tales como 2B-2 o 2B-3 que constituyen los segundos grupos de nucleo B1 y B2 se
colocan adyacentes a y en paralelo con la primera unidad de nucleo que se calienta eléctricamente con anterioridad.
Sin embargo, aunque las unidades de nucleo que constituyen los segundos grupos de nucleo A1y A2 se colocan
adyacentes a la primera unidad de nucleo, estas unidades de nucleo se colocan de modo que se calientan
previamente con mas dificultad que los segundos grupos de nucleo B1 y B2, y de este modo el calentamiento previo
de los segundos grupos de nucleo A1y A2 en cierto modo puede ser un poco mas retardado que el de los segundos
grupos de nucleo B1y B2.

Cuando los segundos grupos de nucleo B1 y B2 se calientan previamente a una temperatura elevada sea posible en
el intervalo de temperatura de 350 - 1.000 °C, estos segundos grupos de nucleo llegan a estar listos para un
calentamiento eléctrico bajo un voltaje moderado. Después de comenzar el suministro de electricidad a los
miembros, la energia eléctrica fluye en los grupos correspondientes a lo largo de la ruta de las segundas unidades
de nuacleo 2B-1 a 2B-6 en orden, y también fluye a lo largo de otra ruta de las segundas unidades de nucleo 2B-7 a
2B-12 en orden. A continuacién, el calentamiento previo de los segundos grupos de nucleo A1 y A2 se puede
acelerar por la contribucién de las segundas unidades de nucleo adyacentes que constituyen los segundos grupos
de nucleo B1 y B2 ademas de las primeras unidades de nucleo cercanas. De acuerdo con el esquema de
calentamiento secuencial, el calentamiento previo de los segundos grupos de nucleo A1y A2 se puede completar
mas rapidamente, y el comienzo del calentamiento eléctrico se puede acelerar de ese modo. Después de comenzar
el suministro de electricidad por los mismos, la energia eléctrica fluye en los grupos correspondientes a lo largo de la
ruta de las segundas unidades de nucleo 2A-1 a 2A-4 en orden y también fluye a lo largo de otra ruta de las
segundas unidades de nucleo 2A-5 a 2A-8 en orden.

Como se ha descrito anteriormente, después de que todas las unidades de nucleo en el reactor de deposicion
comiencen a calentarse eléctricamente en secuencia, las temperaturas de los dos medios de nucleo C1, C2 se
pueden mantener en el intervalo de temperatura de reaccién requerido controlando el suministro de energia eléctrica
a cada medio de nucleo o a cada grupo de nucleo.

Si el grado de calentamiento previo no es evidente entre los algunos grupos en el proceso de calentamiento previo,
todo el segundo medio de nucleo C2, es decir, el calentamiento eléctrico de todos los segundos grupos de nucleo
puede comenzar al mismo tiempo.

Aunque el numero de la primera unidad de nucleo y las segundas unidades de nucleo se diferencian entre si y los
segundos grupos de nucleo se colocan en un entorno de calentamiento previo diferente como se ha descrito
anteriormente, el calentamiento eléctrico del segundo medio de nucleo C2 puede comenzar en secuencia. Ademas,
mediante el suministro de un gas de reaccion Gf con las temperaturas de los dos medios de nucleo C1 y C2 siendo
mantenidas en el intervalo de temperatura de reaccién requerido mediante el control del suministro de energia
eléctrica a cada medio de nucleo, se puede hacer que las salidas de deposicion de silicio D1, D2 crezcan de forma
uniforme hasta una dimensién objetivo, con lo que se maximiza la productividad del reactor.

Séptima realizacion

Las Figs. 8 - 12 son vistas ilustrativas que de forma esquematica muestran los estados en los que se forma la salida
de deposicion de silicio D1 de acuerdo con la presente invencion; estas figuras muestran de forma esquematica
vistas en seccion transversal (a) y vistas en seccion longitudinal (b) que se pueden observar cortando las salidas de
varilla de silicio en las direcciones de diametro y longitud, respectivamente.

Como se muestra en cada figura, las capas de separacion C1b, C1b’, C1b" se forman en la superficie del primer

elemento de nucleo C1a, con lo que se constituye la primera unidad de nucleo. La salida de deposicién de silicio D1
se forma hacia el exterior en la superficie de la primera unidad de nucleo de modo que se fabrica la salida de varilla
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de silicio.

La Fig. 8 muestra vistas ilustrativas que muestran de forma esquematica una seccioén transversal (a) y una seccion
longitudinal (b) de la varilla de silicio en el transcurso de la formacién de la salida de deposicion de silicio hacia el
exterior en la superficie de la primera unidad de nucleo constituida por formaciéon de una capa de separacioén en la
superficie del primer elemento de nuicleo con forma de varilla que tiene una seccién transversal circular;

La Fig. 9 muestra vistas ilustrativas que muestran de forma esquematica una seccion transversal (a) y una seccién
longitudinal (b) de la varilla de silicio en el proceso de formacién de la salida de deposicion de silicio hacia el exterior
en la superficie de la primera unidad de nucleo constituida por formacion de dos tipos de capas de separacioén en la
superficie del primer elemento de nuicleo con forma de varilla que tiene una seccién transversal circular;

La Fig. 10 muestra vistas ilustrativas que muestran de forma esquematica una seccion transversal (a) y una seccién
longitudinal (b) de la varilla de silicio en el transcurso de la formacién de la salida de deposicion de silicio hacia el
exterior en la superficie de la primera unidad de nucleo constituida por formacion de dos tipos de capas de
separacion en la superficie del primer elemento del nucleo con forma de conducto o con forma de tubo que tiene una
seccion transversal rectangular concéntrica, hueca;

La Fig. 11 muestra vistas ilustrativas que muestran de forma esquematica una seccion transversal (a) y una seccién
longitudinal (b) de la varilla de silicio en el proceso de formacién de la salida de deposicién de silicio hacia el exterior
en la superficie de la primera unidad de nucleo constituida por formacién tres tipos de las capas de separacion en la
superficie del primer elemento de nucleo con forma de varilla que tiene una seccion transversal circular; y

La Fig. 12 muestra vistas ilustrativas que muestran de forma esquematica una seccion transversal (a) y una seccién
longitudinal (b) de la varilla de silicio en el transcurso de la formacion de la salida de deposicion de silicio hacia el
exterior en la superficie de la primera unidad de nucleo constituida por formacion de dos tipos de capas de
separacion en la superficie del primer elemento de nucleo con forma de banda (o cinta) que tiene una seccion
transversal rectangular.

El procedimiento y métodos para constituir el primer medio de nucleo formando una o una pluralidad de capas de
separacion C1b, C1b’, C1b" en la superficie del primer elemento de nucleo C1a, como se muestra en las figuras, son
los mismos como se ha descrito anteriormente en el presente documento con detalle.

Aplicabilidad industrial

Como se ha descrito anteriormente, el método y el aparato para preparar la varilla de silicio policristalino de acuerdo
con la presente invencion tiene las ventajas que siguen a continuacion:

1) A diferencia del proceso convencional en campana de vidrio, el segundo medio de nucleo formado por
material de silicio de alta pureza se calienta previamente con el primer medio de nucleo que esta formado por un
material resistivo y que se calienta eléctricamente con anterioridad, y de este modo un calentamiento eléctrico
del segundo medio de nucleo se puede realizar facil y rapidamente sin un medio de calentamiento previo
separado, un aparato de suministro eléctrico caro y complicado o un procedimiento de calentamiento previo
complicado.

2) Considerando que un equipo de suministro eléctrico y de control desempefian los papeles mas importantes en
el proceso de deposicion de tipo campana de vidrio convencional y que la carga econdémica se atribuye
principalmente al coste del calentamiento previo del medio de nucleo de silicio, la presente invencién tiene la
ventaja de reducir en gran medida los costes de inversion para el equipo del proceso de deposicion y el coste de
produccién para la preparacion del silicio policristalino con forma de varilla.

3) De acuerdo con la presente invencién, la salida de deposicién de silicio esta formada de manera idéntica en
una direccion hacia el exterior no solamente en la superficie del segundo medio de nucleo, sino también en la
superficie del primer medio de nucleo que sirve como un medio de calentamiento previo del segundo medio de
nucleo, y de este modo un problema de calentamiento previo del medio de nucleo se puede resolver sin disminuir
la capacidad de produccion del reactor de deposicion.

4) El método de la presente invencion puede resolver facil y rapidamente el problema de calentamiento previo del
medio de nucleo de silicio en un reactor de deposiciéon recién disefiado asi como un reactor de deposicion
convencional, teniendo de este modo un alcance extendido de su uso en la fabricacién de silicio policristalino con
forma de varilla.

5) Dado que se usan dos medios de nucleo con una calidad del material diferente en el reactor de deposicién con
la presente invencion, es posible fabricar forma simultanea dos calidades diferentes de productos de silicio
policristalino para su uso tanto en celdas solares como en los dispositivos semiconductores.

6) La capa de separacion formada en la superficie del primer elemento de nicleo de acuerdo con la presente
invencion puede inhibir o impedir la difusion de componentes de impurezas desde el primer elemento de nucleo a
la salida de deposicién, y de este modo es posible fabricar las salidas de silicio policristalino de alta pureza
incluso usando el primer medio de nucleo que no es de silicio.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para preparar una varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto, que comprende:

(a) instalar un primer medio de nucleo formado por un material resistivo junto con un segundo medio de nucleo
formado por un material de silicio en un espacio interno de un reactor de deposicion;

(b) calentar eléctricamente el primer medio de nucleo y calentar previamente el segundo medio de nucleo con el
primer medio de nucleo que se calienta eléctricamente;

(c) calentar eléctricamente el segundo medio de nucleo calentado previamente; y

(d) suministrar un gas de reaccion en el espacio interno en un estado en el que el primer medio de nucleo y el
segundo medio de nucleo se calientan eléctricamente para deposicion de silicio, mediante lo cual se forma una
salida de deposicion hacia el exterior en el primer medio de nucleo o el segundo medio de nucleo o ambos
formandose de ese modo una primera salida de deposicibn o una segunda salida de deposicion,
respectivamente, a una presion de reaccién en el intervalo de 100 - 2000 kPa y una temperatura de reaccién en
el intervalo de 650 - 1.300 °C basada en la temperatura superficial de la primera salida de deposiciéon o de la
segunda salida de deposicién o ambas,

en el que, en la etapa de calentamiento previo del segundo medio de nucleo, el segundo medio de nucleo se calienta
previamente a una temperatura en el intervalo de 350-1.000 °C con el primer medio de nucleo siendo eléctricamente
calentado a una temperatura en el intervalo de 400-3.000 °C;

en donde el material resistivo se selecciona entre:

(i) un metal o una aleacién que comprende al menos un elemento metalico seleccionado entre el grupo que
consiste en tungsteno (W), renio (Re), osmio (Os), tantalo (Ta), molibdeno (Mo), niobio (Nb), iridio (Ir), rutenio
(Ru), tecnecio (Tc), hafnio (Hf), rodio (Rh), vanadio (V), cromo (Cr), zirconio (Zr), platino (Pt), torio (Th), lantano
(La), titanio (Ti), lutecio (Lu), itrio (Y), hierro (Fe), niquel (Ni), aluminio (Al) y una mezcla de los mismos;

(ii) un material de metal ceramico que comprende al menos un componente seleccionado entre el grupo que
consiste en siliciuro de molibdeno (Mo-Si), 6xido de lantano y cromo (La-Cr-O), circonia y una mezcla de los
mismos; o

(iii) un material a base de carbono que comprende al menos un componente seleccionado entre el grupo que
consiste en carbono amorfo, grafito, carburo de silicio (SiC) y una mezcla de los mismos.

2. El método para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 1, en el que, en la etapa de calentar eléctricamente el segundo medio de nucleo calentado
previamente, todo el segundo medio de nucleo se calienta eléctricamente de forma simultanea o el segundo medio
de nucleo se divide en una pluralidad de segundos grupos de nucleo que comienzan a calentarse eléctricamente en
grupos en diferentes tiempos de partida.

3. El método para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacién 1, en el que, en la etapa de calentamiento previo del segundo medio de nucleo, el segundo medio
de nucleo se calienta previamente a una temperatura en el intervalo de 400-900 °C con el primer medio de nucleo
siendo eléctricamente calentado a una temperatura en el intervalo de 800-2.000 °C.

4. El método para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 1 o la reivindicacién 3, en el que, en la etapa de calentamiento previo del segundo medio de nucleo,
el segundo medio de nucleo se calienta previamente en el espacio interno a una presién en el intervalo de 100 -
2000 kPa absolutos en una atmoésfera seleccionada entre el grupo que consiste en hidrégeno, nitrogeno, argoén,
helio y una mezcla de los mismos.

5. El método para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 1, en el que el gas de reaccién contiene al menos un componente que contiene silicio seleccionado
entre el grupo que consiste en monosilano (SiH4), diclorosilano (SiH2Cl2), triclorosilano (SiHCIs), tetracloruro de silicio
(SiCls) y una mezcla de los mismos.

6. El método para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nicleo mixto como se establece en
la reivindicacion 5, en el que el gas de reaccion contiene ademas al menos un componente gaseoso seleccionado
entre el grupo que consiste en hidrégeno, nitrégeno, argoén, helio, cloruro de hidrégeno y una mezcla de los mismos.

7. El método para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacién 1, en el que un silicio policristalino de calidad solar para usar en celdas solares se forma en la
primera salida de deposicion, y un silicio policristalino de calidad electrénica para usar en dispositivos
semiconductores se forma en la segunda salida de deposicion.

8. El método para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en

la reivindicacion 1, en el que el material de silicio se selecciona entre el grupo que consiste en silicio policristalino
intrinseco, silicio monocristalino intrinseco, silicio dopado y una mezcla de los mismos.
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9. Un aparato usado como un reactor de deposicion para preparar una varilla de silicio policristalino realizando una
reaccion de deposicion de silicio, caracterizado por que,

un primer medio de nucleo y un segundo medio de nucleo estan instalados en un espacio interno del reactor de
deposicion que incluye una unidad de base y una cubierta;

un primer medio de electrodo conectado eléctricamente al primer medio de nucleo; y

un segundo medio de electrodo conectado eléctricamente al segundo medio de nucleo, que es eléctricamente
independiente del primer medio de electrodo,

en donde el material del primer medio de nucleo es diferente del segundo medio de nucleo, el primer medio de
nucleo esta formado por un material resistivo y el segundo medio de nucleo esta formado por un material de silicio,
seleccionandose el material resistivo entre:

(i) un metal o una aleacién que comprende al menos un elemento metalico seleccionado entre el grupo que
consiste en tungsteno (W), renio (Re), osmio (Os), tantalo (Ta), molibdeno (Mo), niobio (Nb), iridio (Ir), rutenio
(Ru), tecnecio (Tc), hafnio (Hf), rodio (Rh), vanadio (V), cromo (Cr), zirconio (Zr), platino (Pt), torio (Th), lantano
(La), titanio (Ti), lutecio (Lu), itrio (Y), hierro (Fe), niquel (Ni), aluminio (Al) y una mezcla de los mismos;

(ii) un material de metal ceramico que comprende al menos un componente seleccionado entre el grupo que
consiste en siliciuro de molibdeno (Mo-Si), 6xido de lantano y cromo (La-Cr-O), circonia y una mezcla de los
mismos; o

(iii) un material a base de carbono que comprende al menos un componente seleccionado entre el grupo que
consiste en carbono amorfo, grafito, carburo de silicio (SiC) y una mezcla de los mismos.

10. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 9, en el que el primer medio de electrodo o el segundo medio de electrodo o ambos esta o estan
instalados en la unidad de base.

11. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 9, en el que el primer medio de electrodo esta dividido en uno o una pluralidad de primeros grupos
de electrodo y el segundo medio de electrodo esta dividido en uno o una pluralidad de segundos grupos de
electrodo, con corrientes eléctricas que se suministran de forma independiente a los respectivos grupos de
electrodos .

12. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 9, en el que el primer medio de electrodo esta construido de modo que una energia eléctrica
requerida para calentar el primer medio de nucleo se suministre de forma independiente a partir de una primera
fuente de suministro de energia eléctrica a través de un primer medio de transmisién de energia eléctrica, y el
segundo medio de electrodo esta construido de modo que una energia eléctrica requerida para calentar el segundo
medio de nucleo se suministre de forma independiente a partir de una segunda fuente de suministro de energia
eléctrica a través de un segundo medio de transmisioén de energia eléctrica.

13. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 12, en el que la primera fuente de suministro de energia eléctrica y la segunda fuente de suministro
de energia eléctrica estan constituidas por separado como sistemas independientes de conversion de energia
eléctrica o estan constituidas como un sistema integrado de conversion de energia eléctrica.

14. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 12, en el que el primer medio de nucleo comprendido en uno o una pluralidad de reactores de
deposicion esta/estan o interconectado/dos de forma eléctrica entre si mediante la primera fuente de suministro de
energia eléctrica.

15. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 12, en el que el segundo medio de nucleo comprendido en uno o una pluralidad de reactores de
deposicion esta/estan interconectado/dos de forma eléctrica entre si mediante la segunda fuente de suministro de
energia eléctrica.

16. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 9, en el que el primer medio de nucleo o el segundo medio de nucleo tienen una forma seleccionada
entre el grupo que consiste en una varilla, un hilo, un filamento, una barra, una banda y una cinta que tienen una
forma transversal de un circulo, un 6valo o un poligono, y de una conduccion, un tubo, un cilindro y un conducto que
tienen una forma transversal de un circulo concéntrico, un 6valo concéntrico o un poligono concéntrico.

17. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicaciéon 9, en el que el material de silicio se selecciona entre el grupo que consiste en silicio policristalino
intrinseco, silicio monocristalino intrinseco, silicio dopado y una mezcla de los mismos.

18. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 9, en el que el primer medio de nucleo se constituye mediante la formacion de una o una pluralidad
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de capa(s) de separacion formadas a partir de un componente de barrera en la superficie de un primer elemento de
nucleo formado por un material resistivo.

19. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 18, en el que el niUmero de capa(s) de separacion esta en el intervalo de 1 a 5.

20. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 18, en el que el componente de barrera que constituye cada capa de la capa(s) de separacion se
selecciona entre el grupo que consiste en nitruro de silicio intrinseco, éxido de silicio, carburo de silicio, oxinitruro de
silicio y una mezcla de los mismos.

21. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 18, en el que el componente de barrera que constituye cada capa de la capa(s) de separacion se
selecciona entre un nitruro, un éxido, un siliciuro, un carburo, un oxinitruro o un oxisiliciuro que comprenden al
menos un elemento metalico seleccionado entre el grupo que consiste en tungsteno (W), renio (Re), osmio (Os),
tantalo (Ta), molibdeno (Mo), niobio (Nb), iridio (Ir), rutenio (Ru), tecnecio (Tc), hafnio (Hf), rodio (Rh), vanadio (V),
cromo (Cr), zirconio (Zr), platino (Pt), torio (Th), lantano (La), titanio (Ti), lutecio (Lu), itrio (Y) y una mezcla de los
mismos.

22. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 18, en el que el grosor global de la capa(s) de separacién formada(s) en el primer elemento de
nucleo del primer medio de nucleo esta en el intervalo de 10 nm a 20 mm.

23. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
una cualquiera de la reivindicacion 18 a la reivindicacion 22, en el que una capa de silicio esta formada en la capa de
separacion, estando el grosor de la capa de silicio en el intervalo de 1 um - 10 mm y siendo seleccionado el silicio
como el componente de barrera.

24. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacién 9, o la reivindicacion 18, en el que la primera unidad de nucleo que constituye un primer medio de
nucleo se somete a tratamiento térmico a una temperatura en el intervalo de 400 - 3.000 °C.

25. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 24, en el que la primera unidad de nucleo se somete a tratamiento térmico siendo eléctricamente
calentada en un reactor de deposicion.

26. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en
la reivindicacion 18, en el que la capa de separacién esta formada por revestimiento del componente de barrera en
la superficie del primer elemento de nucleo.

27. El aparato para preparar la varilla de silicio policristalino usando un medio de nucleo mixto como se establece en

la reivindicacion 18, en el que parte de la capa(s) de separacion o la totalidad de la capa(s) de separacion se forman
en un reactor de deposicion.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 31
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(Fig. 41
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{Fig. 51
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[Fig. 6]
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[Fig. 9]
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[Fig. 10]
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[Fig. 11]
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[Fig. 12]
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