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Résume

Nous avons procédé durant notre travail 1’étude et la conception concernant le systéme de
tirage de la croissance cristalline de type Czochralski, qui est passée tout d’abord par la
compréhension du phénomeéne de la cristallisation qui est a la base de la croissance cristalline.
Deuxiémement la compréhension du principe fondamental de fonctionnement de la technique
de tirage Czochralski. Troisiéemement, on a passé au dimensionnement de toutes les
composantes de notre conception proposée tout en respectant les criteres de conception en
tenant compte de toutes les contraintes extérieures pour concevoir un montage de fagon a ce
qu’il soit fiable et résistant. Quatriemement et derniérement nous avons simulé les piéces qui
composent notre mécanisme de tirage de la croissance cristalline Czochralski, (la tige filetée,
la tige de rotation, et la table mobile), ainsi I’animation pour voir le fonctionnement de notre
systeme. Ceci a été fait en utilisant le logiciel de la CAO SolidWorks 2018, afin de déterminer
si les pieces concues pourront fonctionner correctement pour assurer au final la fiabilité de la

conception technologique proposeée.
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Abstract

During our work, we studied and designed the Czochralski-type crystal growth pulling system,
which first went through understanding the phenomenon of crystallization which is the basis of
crystal growth. Second, an understanding of the fundamental principle of how the Czochralski
pulling technique works. Third, we proceeded to sizing all the components of our proposed
design while respecting the design criteria taking into account all the external constraints to
design an assembly so that it is reliable and resistant. Fourth and last we simulated the parts that
make up our Czochralski crystal growth pulling mechanism, (the threaded rod, the rotating rod,
and the moving table), as well as the animation to see how our system works. This was done
using SolidWorks 2018 CAD software to determine if the designed parts will be able to perform
well to ultimately ensure the reliability of the proposed technological design.
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1 : le rapport de transmission entre le pignon de sortie et pignon d’entré (r < 1).

N,: La vitesse de pignon de sortie [tr/min].
N,: La vitesse de pignon d’entré [tr/min].
D, : Diamétre de pignon d’entré [mm].
Dg: Diametre de pignon de sortie [mm].
C.: Couple de I’arbre de I’entre [N.m].
C,: Couple de I’arbre de sortie [N.m].
Z,: Nombre de dents pignon d’entré.
Z;: Nombre de dents pignon de sortie.
?. la puissance mécanique fournit par le moteur [watt].
w: La vitesse angulaire [rad/s].
My: Moment de torsion [N.m].
P : le pas entre les dents de pignon.
Tmax: Contrainte maximale tangentiel [N/mmz2].
I, : Moment quadratique polaire de la section S [mm4]
S : La section de la matiére [m?]
R : le rayon de la tige [mm]
R, : Résistance pratique au glissement [Mpa].
R.4: Résistance élastique au glissement [Mpa].
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R, : limite plastique de matériau [Mpa].
s : coefficient de sécurité.

F, : Effort extérieur de traction sollicitant la piece [N].



F : Effort appliquer sur la table mobile [N].
A : Aire de la section de la piece [mm?2].

0 .am - Contrainte admissible du matériau constituant la piece [N/mmz2].

Omax : CoNtrainte réelle de traction en tout point de la section A [N/mm?].

p : La masse volumique de la matiére [kg/ mq].
m : La masse de la matiére [kg].

V : Le volume de la matiere [m?3].

L : La langueur de la matiere [m].
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AHyt . enthalpie de la transformation de 1’état liquide a 1’état solide.

ASt : entropie de la transformation de 1’état liquide a 1’état solide.
t : désigne 1’état de phase pour la transformation.

T : température en Kelvin [K].

Tf : température de fusion en Kelvin [K].

G, Gs: énergies libres de Gibbs du liquide et du solide respectivement.

Jdtranslation: La vitesse de translation ou de tirage du cristal [mm/heurs].

psolid: Ladensité de la phase solide [kg/ m®].
pliquid: La densité de la phase liquide [kg/ m3].
@cristal: Le diamétre du cristal [mm].

@creuset: Le diamétre du creuset [mm].
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Introduction générale

Le vingtieme siécle a connu la naissance et le développement de plusieurs nouvelles
disciplines en physique : la relativité, la physique quantique...et la croissance cristalline. Le
processus de ce dernier est simple et s’inspire sur la nature, il consiste & mettre un germe de
matériau dans une solution ; un solide a la méme structure que le germe sera alors obtenu. Bien
que cette maniere de faire soit simple, les premiers cristaux obtenus €taient, jusqu’aux années
cinquante petits et imparfaits parce qu’ils contenaient des impuretés indésirables et surtout des

defaults dans le réseau cristallin.

Les études sur la croissance des cristaux ont pris une place significative dans la science des
matériaux contemporaine avec la découverte du transistor en 1948 et I’émergence d’une
technologique révolutionnaire d’électronique a 1’état solide (qui dépend directement de la
technologie des monocristaux). Dés lors, les techniques de croissance cristalline ont été
développées afin de subvenir aux besoins de la recherche fondamentale et de la recherche

appliquee.

\

En Asie et aux USA, la croissance cristalline s’est largement développée a partir des
applications militaires, mais également civiles et spatiales. Dans le domaine d’éclairage par
exemple, la croissance de silicium, d’oxyde de zinc, de nitrure de galium et de saphir prend de

plus en plus place avec le lancement de certains programmes sur ces matériaux.

En Algérie, le domaine de la croissance cristalline est peu connu, mais récemment, et a
cause du développement technologique (surtout le domaine des énergies renouvelables) et la
nécessité de fabriquer quelques matériaux a savoir le silicium, le zinc, le saphir,...etc., les
centres de recherche comme le CDTA (Centre de Développement Technologique Avancé), le
CRTSE (Centre de Recherche en Technologie des Semi-Conducteurs pour 1’Energétique) et
I’UROP (Unité de Recherche pour 1’Optique et Phonétique) ont lancé des programmes pour
étudier et pour développer le domaine de la croissance cristalline.

C’est par rapport a ce contexte que s’inscrit mon présent travail qui a comme objectif
principal de proposer une conception technologique d’un systéme de tirage de la croissance
cristalline au procédé CZOCHRALSKI. Cette étude m’a été proposée dans le cadre de projet
de fin d’études par monsieur Merah Abdelkrim, enseignant — chercheur a 'université de

Boumerdes.



Proposer une conception technologique de systéeme de tirage de la croissance cristalline de
type CZOCHRALSKI passe d’abord par la compréhension de la technique de croissance
cristalline CZOCHRALSKI, et les piéces et les organes principaux constituant le four de
CZOCHRALSKI, et notamment la compréehension du principe fondamental de fonctionnement
de son systeme de tirage. Ensuite, une solution pouvant remplacer le mécanisme de tirage actuel
peut étre proposée. Dans cette étape la conception du systeme global et des pieces élémentaires
qui le composent est nécessaire. La proposition d’une nouvelle solution technologique passe
par la suite par un travail de dimensionnement afin d’obtenir les différentes pi¢ces composant
I’assemblage final. En fin, un travail de modélisation numérique et animation numerique de la
solution proposée est plus que nécessaire pour voir justement prononcer de la fiabilité et le

fonctionnement du systéme de tirage propose.

Dans ce mémoire, en outre de I’introduction et de la conclusion générale, quatre grands

chapitres décrivent I’essentiel des travaux réalisés dans le cadre de cette étude.

Dans le premier chapitre, un état de 1’art sur I’aspect physique-chimique de la cristallisation
pour mieux comprendre ce phénomeéne qui est la base de la croissance cristalline et quelques
méthodes de la croissance cristalline sont présentés avec les critéres de choix de la technique

de croissance cristalline.

Dans le deuxiéme chapitre, les principaux objectifs de ce travail, la technique de
CZOCHRALSKI, la description du four, les paramétres de la croissance, a savoir, I’influence de la
vitesse de rotation, ainsi que les avantages et les inconvénients de cette méthode de croissance

cristalline (CZ) sont succinctement détaillés.

Dans le troisieme chapitre, une solution de systeme de tirage est proposée. Un cahier de
charge avec la méthodologie utilisée pour la conception et le dimensionnement de notre systeme
est présenté. Ceci passe évidemment par un calcul de résistance des principales pieces qui la

composent.

Enfin, le quatrieme et le dernier chapitre est dédié a la modélisation numérique, la
simulation et I’analyse par ¢léments finis, des piéces qui composent le mécanisme de tirage de
la croissance cristalline CZOCHRALSKI, (la tige filetée, la tige de rotation, et la table mobile),
ainsi I’animation pour voir le fonctionnement de notre systeme. Ceci a été fait en utilisant le
logiciel de la CAO SolidWorks 2018, afin de determiner si les piéces congues pourront
fonctionner correctement pour assurer au final la fiabilité de la conception technologique

proposeée.
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I-1) Introduction :

La croissance cristalline des monocristaux est plus difficile a faire que des matériaux poly-
cristallins, et I’effort supplémentaire n’est justifi¢ que si les monocristaux ont des propriétés
exceptionnelles. Leurs principaux mérites sont 1’anisotropie, 1’uniformité de la composition et
I’absence de joints de grains inévitablement présents dans des matériaux poly-cristallins.

Dans ce chapitre, on va commencer par expliquer ’aspect physico-chimique de la
cristallisation pour mieux comprendre ce phénomeéne qui est la base de la croissance cristalline,
les étapes de la solidification, puis on va citer quelques méthodes de la croissance cristalline, et

on termine par les critéres de choix de la technique de croissance cristalline.

I-2) Phénomene de la cristallisation :

La cristallisation, au sens large, est le changement d’état qui donne lieu dans un solide, un
liquide ou une vapeur, a la formation d’une phase solide cristallisée, c’est a dire a une
organisation géomeétrique réguliére. Dans la pratique industrielle, elle est considérée comme la
formation de cristaux d’un ou plusieurs solutés, a partir de leur solution dans un liquide, le
solvant. Les cristaux sont ensuite retirés de la solution restante, appelée eau-meére ou liqueur-
meére, par des opérations de séparation solide-liquide, telles que la filtration et la centrifugation.
Dans ce cas la Cristallisation, elle peut étre envisagée approximativement comme 1’inverse de
la dissolution [1,2]

Pour qu’une cristallisation ait lieu, il est nécessaire de créer un état de sursaturation,
autrement dit le principe récurant pour provoquer une cristallisation et de modifier 1’état du
systetme pour engendrer un déséquilibre thermodynamique provoquant 1’apparition d’une
sursaturation. De ce fait, le systetme va chercher a retourner a un nouvel état d’équilibre
thermodynamique. A cet effet, il faut provoquer une cristallisation du liquide pour diminuer la
concentration en soluté du produit et donc ramener la sursaturation absolue a une valeur nulle,

C’est la naissance des cristaux ainsi que leur croissance qui consomment la sursaturation. [1,2].

I-2-1) Le cristal :

C’est un solide constitue d’une structure atomique ordonnée et répétitive dans les trois
dimensions. Le fondement de cette définition remonte & 1784 lorsque le minéralogiste frangais
René Just Hally publie son « Essai d’une théorie sur la structure des cristaux ». De la est

née la cristallographie ou 1’étude des solides cristallins a 1’échele atomique [3].



Chapitre | Revue bibliographique

1-2-2) Structure cristalline : (figure 1-1)
Le solide cristallin se forme a partir d’un liquide a une symétrie (cubique, cubique a faces

centrées, hexagonale, etc.) alors que le liquide isotrope est invariant par translation [4].

La matiére condensée peut prendre deux états solides différents, suivant les conditions dans
lesquelles elle s’est forme : un état cristallisé par un arrangement périodique des atomes et

aléatoire [5], ou un état cristallisé caractérise par un arrangement périodique des atomes [6].

Les solides amorphes sont généralement appelés verres et considérés comme des liquides
de trés haut viscosité. Les solides cristallises peuvent former des monocristaux, si la périodicité
est ininterrompue dans tout le volume, ou des poly-cristaux, s’il existe une périodicité locale et

que le solide est composé d’un ensemble de grains cristallins de tailles a peu prés uniforme [7].

T

Figure I-1 : Les différents états de la matiere [7]

1-2-3) La solidification :

La solidification est I’opération au cours de laquelle un liquide passe a 1’état solide. Cela
peut faire par refroidissement (cas le plus courant), ou par augmentation de la pression, ou bien
par combinaison des deux. A pression constante, la solidification des corps pure se fait a
température constante, elle omniprésente au carrefour d’un grand nombre de domaines des
disciplines scientifiques, tels que la science des matériaux, la mécanique des fluides et les
phénomenes de transferts, la mécanique du solide, la physico-chimie [8]. Il y a de trés
nombreuses applications industrielles de la solidification : coulée continue d’acier, croissance

des fibres pour 1’électronique et I’optoélectronique, etc.
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I-2-4) La température de la solidification :

Une des particularités intéressantes de la transformation liquide vers solide est que, pour
un matériau pur, elle a lieu a une température unique qui est une caractéristique importante
propre a ces matériaux particuliers et nommee température de la solidification (elle est une
fonction a la fois du liquide et solide) [8], la température de solidification d’un matériau pur a
pression constante est invariable. A cette température, le liquide est plus désordonné que le
solide et posséde ainsi une entropie plus élevée que celle du solide ordonne. Il y a aussi un

dégagement de chaleur lorsque le matériau passe de la phase liquide a la phase solide [9].

Ce dégagement de chaleur est appelé chaleur latente de fusion et est note L ; a 1’équilibre

thermodynamique liquide-solide, on a :
AGt: AHt - T ASt =0

Ou:

t : désigne 1’état de phase.

T : température en Kelvin.

I-2-5) Chaleur latente :
Une relation intéressante entre la chaleur latente et la température de la solidification peut

étre établie en appliquant les principes de la thermodynamique.

La température de solidification est définie comme étant la température a laquelle les
énergies libres des deux phases sont égales [10]. Cela implique donc qu’a la température de
solidification, le solide et le liquide ont la méme énergie disponible pour effectuer un travail

externe. L équilibre entre les phases solides et liquide peut étre exprime de la fagon suivante :
G =Gs

I-2-6) Les etapes de la solidification :

La solidification se fait en général par précipitation : il a formation de germes de phase
solide au sein du liquide, ce que 1’on appelle la germination, puis une croissance de ces germes
avec diverses méthodes de croissance. Il y a donc deux étapes pour fabriquer les cristaux

pendant la transition liquide-solide [8] :

» La germination.



» La croissance des germes.

I-2-6-1) La germination :
Pour la compréhension du phénoméne de solidification, 1’étude de la germination est un
élément essentiel pour comprendre cette opération [10]. La germination peut étre définie

comme la formation d’une nouvelle phase dans une région distincte.

Dans le cas de salification, la germination implique la formation d’une petite particule de
solide entourée de liquide [8]. La nucléation c’est la premiére étape de solidification, il s’agit
de I’apparition des germes solides autour desquels commence le changement d’état, on dit que
la solidification se produit lorsque la goute atteint une température inférieure a la température

de solidification qui correspond a la formation d’un nucleus stable.

a. L’importance de la germination :
Puisque la structure finale du matériau solidifie dépend de la germination, elle a donc une
grande importance et une influence sur la microstructure finale des cristaux ou du monocristal
tiré. En effet, le nombre de germe qui se forment et grossissent déterminité la taille finale des

grains [10].

b. Les types de la germination :

Il existe deux types de germination :

» La germination homogene.

» La germination hétérogéne.

Dans le cas ou la germination est homogeéne, les germes se forment au sein de la phase
liquide. Alors que, dans le cas de la germination hétérogeéne, ils se créent au contact de la paroi

froide de la lingotiere ou de particules étrangeres baignent dans le liquide.

Si un matériau doit se solidifier a partir d’une substance étrangére, que ce soit le moule ou
les impuretés insolubles, il est indispensable que la surface de cette substance, soit mouillée par
le materiau liquide [8]. Une fois cette condition satisfaite, il faut encore que le liquide se
solidifie facilement au contact de substance. Pour cette raison, I’angle de contact entre la

substance et le matériau qui se solidifie est un concept théorique important en germination.

Lorsque 1’angle de contact est petit, I’interface et la substance a une faible énergie de

surface [10].



I-2-6-2) La croissance :

Dans un milieu sursaturé un cristal va grandir en adsorbant une partie de la sursaturation
pour permettre un équilibre thermodynamique entre la phase liquide et solide, I’adsorption du
produit par le cristal est appelé croissance, étant donné que les dimensions ainsi que la masse
du cristal vont croitre.

Dans le cadre de la cristallisation, nous parlons d’adsorption et non pas d’absorption car
comme le montre la définition suivante, nous sommes effectivement dans le cadre de

I’adsorption. [2].
I-3) Principale méthodes de la croissance cristalline :

I-3-1) croissance cristalline a partir d’une solution :

Des cristaux peuvent croitre a partir d’une solution a condition que celle-Ci Soit sursaturée,
c'est-a-dire qu’elle contient plus de soluté qu’elle ne peut en contenir lorsqu’elle est en équilibre
avec le solide. Trois techniques principales pour obtenir cette sursaturation requise :

> Le refroidissement lent de la solution (dite la méthode de croissance en flux).
» L’évaporation lente du solvant.

» L’établissement d’un gradient de température entre une zone chaude contenant un exces

de solide non-dissous, et une zone plus froide dans laquelle croit le cristal.

L’avantage essentiel d’un tel processus de croissance est le contrdle qu’il permet sur
température de croissance, donc sur la sursaturation. Ainsi rent-il possible la croissance de
cristaux qui présentent une fusion non-congruente ou des variétés allotropiques de basse
température.

I-3-2) croissance cristalline par I’état solide :

L’obtention de cristaux a partir de [’état solide ou recristallisation, consiste en la
transformation, a 1’état solide, d’un échantillon poly-cristallin & grain fins en un échantillon
constitué d’un seul, ou au plus de quelques grands cristaux a des températures proches de la
température de fusion. Pour cela, un des grains doit étre consommer et un nouveau grain doit
étre formé par nucléation adéquate et grossir au détriment des autres.

L’accomplissement de ce type de transformation est généralement le résultat d’un
traitement thermique ou /et d’une déformation plastique, suivi d’un recuit. La recristallisation
est utilisée surtout pour les métaux, mais elle a aussi été appliquée pour Na CL, Al203 ou

encore les carbures de Ti, Hf, Zn, Nb, V et Ta.



I-3-3) Croissance cristalline a partir de la phase vapeur :

On peut distinguer deux types de processus en phase vapeur. Le premier met en jeu le
transport direct de la matiere par évaporation ou sublimation depuis une zone chaude vers une
zone froide de croissance : ¢’est le transport physique ou PVT (Physical Vapor Transport).

Cette méthode est couramment utilisée pour la croissance de composés (Zns, Cds) sous
vide ou sous debit gazeux. Dans le deuxieme type le matériau, transporté sous forme de
composé chimique (souvent un halogénure), se compose dans une zone de croissance pour
redonner le solide de départ, on parle de transport chimique ou CVT (Chimical Vapor
Transport).

Dans les deux cas, la croissance peut étre soit auto nucléée, soit avoir lieu par épitaxie, sur
le germe du méme matériau que celui a croitre ou un autre matériau de parametres cristallins

proches [11].

I-3-4) Croissance cristalline a partir de la phase liquide :

Si une substance a un point de fusion précis comme dans le cas des substances élémentaires
pures et des composés présentant une fusion congruente, la cristallisation peut étre réalisée en
procédant a la fusion du solide poly-cristallin, puis a un abaissement graduel de la température
du liquide en dessous de la température de fusion .ce type de processus conduit généralement a
une masse poly-cristalline cependant, en prenant des précaution particuliéres, la croissance d’un
monocristal peut étre favorisée. Les méthodes mettant en jeu ce type de processus peuvent étre
classées en trois groupes selon que la fusion et la solidification ont lieu ou non dans un creuset.la
technique HEM faisant partie de cette famille.

I-3-4-1) Croissance sans creuset :
Il existe deux méthodes qui font appel @ aucun moment du processus de fusion solidification a

un creuset.

a. Meéthode de Verneuil :

La méthode de Verneuil est une technique utilisée depuis plus d’un demi-siécle (1902) pour
le besoin de bijouterie et horlogerie. Elle est usée pour des matériaux ayant des hauts points de
fusion. C’est un procédé de fusion a flamme. Elle est restée pratiquement inchangée jusqu’a ce
jour.

Le procédé consiste en un réservoir de poudre du matériau a cristalliser avec un mécanisme
de d’alimentation de ce dernier, deux sources H2 et O2 un moufle réfractaire et un dispositif de

déplacement du cristal.
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Dans un premier temps la poudre de matériau cristallis¢ fond a I’aide d’une flamme d’un
chalumeau oxhydrique (H2et Oz2). Aprés la fusion la poudre fondue tombe sur un germe
cristallin qui grandi continuellement comme une stalagmite et fait ainsi naitre un cristal.

Cette technique est utilisée dans I’industrie des solides et des lasers solide et lasers a rubis

et pour la production du saphir.

Vibreur

02 Matiére a
fondre
Hy ——
Eau de 02
refroidissement —a— Eau de
refroidissement
jo—
Cristal /
d*amorce ——— CEramigue
Tige
ignifugée T— ]
Elevateur

Figure 1-2 : Schéma du dispositif de Verneuil
[11]
b. Méthode de la zone fondue flottante :

Dans la méthode de la zone flottante (1953), un barreau poly-cristallin est chauffé
localement, créant ainsi une zone fondue maintenue ente les deux parties solides par les forces
de tension superficielles [11].

La croissance débute par la fusion locale d’un germe monocristallin. L’¢lément chauffant,
le plus souvent un inducteur électromagnétique, est fixe alors que le poly-cristal et les germes
sont déplacés vers le bas tout en assurant la fusion locale du matériau (Figure I-3).

Le Diameétre du cristal en train de croitre peut-étre modifier en diminuant ou en augmentant

la vitesse et les dimensions de la zone fondue.
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POLY
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(&) chauftant
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Figure 1-3 : Schéma de principe de la

méthode de la Zone Flottante (FZ) [12]

L’avantage majeur de ce procédé est I’absence de contact du liquide et du solide avec un
creuset, ce qui évite la contamination. Le contrdle de la composition chimique du liquide par
I’ajout d’une source externe d’élément volatil est facilité par le rapport surface/volume
important de la méthode.

Cette méthode présente un inconvénient majeur de par la limitation du diametre des
échantillons. En effet, la tension superficielle est a 1’origine des forces capillaires qui
maintiennent la cohésion de la zone fondue. L’énergie correspondante varie comme la surface
du liquide. Les forces antagonistes de gravité varient avec le volume. Si le volume de la zone
liquide est trop important, les forces de tension superficielle ne peuvent plus la contenir et elle
coule. Par contre en micropesanteur ou les forces capillaires dominent, un cristal de 20 mm d’a
été obtenu. Un autre inconvénient est 1’existence de la convection Marangoni, résultant du
gradient de tension interraciale sur les surfaces libres, et son influence sur les profils de

concentration [12].
1-3-4-2) Croissance dans un creuset :

La plupart des méthodes actuelles de fusion-solidification dans un creuset se base sur la
technique de Bridgman (1925).

10
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a. Méthode de Bridgman :
Cette technique repose sur le déplacement d’un creuset dans un four a gradient de
température et de Stobert (1925) dont la méthode inversement, consiste a un déplacement du

gradient de température le long d’un creuset fixe.

Creuset

Elément "
chaufant |

| Gradient do
température

CRISTAL

Figure 1-4 : Schéma de principe de la méthode Bridgman verticale
(VB) [12]

La spécificité de la méthode Bridgman est I’emploi d’un creuset qui contient la charge Poly-
cristalline et un germe monocristallin. Cette charge poly-cristalline est fondue ainsi qu’une
partie du germe, puis le creuset est déplacé dans un gradient de température a une vitesse
controlée. La solidification s’opére ainsi a partir du germe orienté. On distingue la méthode

Bridgman verticale (VB) de la méthode Bridgman horizontale (HB).

Il existe plusieurs variantes de la méthode Bridgman : quand le creuset est fixe, un simple
refroidissement du four permet la solidification. On parle de méthode Vertical Gradient Freeze
(VGF) ou Horizontal Gradient Freeze (HGF). On distingue parmi les méthodes VB et VGF le
procédé « Stockbarger » ou « trois zones » (une zone chaude et une zone froide séparées par

une zone a gradient de température constant), le procedé « multi-zones » (le gradient est

11
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ajustable, et le profil de température n’est pas forcément linéaire) et le procédé « résistor unique

» (le gradient est fixe).

— 5 T

st Gradient de température

CRISTAL

!

) {

GERME | I
/‘
r 4
. : Reservoir eventue! T
Ampoule scellee P e
d'éléement volatil

Figure 1-5 : Schéma de principe de la méthode Bridgman horizontale (HB) [12]
Le controle de la composition du bain peut s’effectuer également en disposant dans

I’enceinte un réservoir d’¢lément volatil dont la température est controlée.

La méthode Bridgman présente plusieurs avantages dont le principal est le controle du
Gradient de température indépendamment de la vitesse de solidification. Les valeurs du
gradient de température imposées peuvent étre faibles et sont plus souvent inférieures a

10°C/cm. Le creuset permet de controler facilement les dimensions et la forme du cristal.

L’inconvénient majeur du procédé Bridgman est I’emploi d’un creuset qui constitue une
source de pollution et produit des nucléations parasites, des contraintes thermiques dans les
cristaux et des contraintes de dilatation différentielle. Malgré tout, grace aux faibles gradients
de température mis en ceuvre, c’est la méthode utilisée pour la production des cristaux de la
famille 11-V1 [12].

b. Méthode de I’échangeur de chaleur HEM :
La méthode d’échange de chaleur (Technique Schmid-Viechnicki). Développé 1967 par
Schmid (US Army) [13].

De nombreuse modification ont été apportées a la technique de Bridgman en cherchant
notamment a conserver le creuset fixe. Ainsi s’est développée la méthode de 1’échangeur
thermique (HEM) qui associe la présence d’un germe, place au fond, avec un échangeur de

chaleur qui permet d’extraire & la partie inferieur du lingot, la chaleur de solidification. Les

12
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premiers travaux ont porté sur le saphir pur et dope et ont abouti ala production de

monocristaux de 70mm de diamétre et de 10mm d’épaisseur. [14]

Le procédé HEM est un processus simple de solidification directionnelle pour la production
des lingots monocristallins. La forme de I’interface bain-cristal est convexe, ce qui permet le
rassemblement des impuretés sur les cotes du cristal. Le contréle précis de I’interface dans la
technique HEM donne des vitesses de croissance élevées sous faible gradients de température,

ce qui réduit les tensions de solidification, et par conséquent minimise la formation des défauts.

Fenétre de controle
Jsolation

Figure 1-6 : Schéma du four de croissance HEM [13]
1-3-4-3) Méthode de tirage :
Le tirage des cristaux a partir de leurs bains fondus est une méthode de croissance courante,
en particulier grace a la rapidité avec laquelle on peut obtenir de gros cristaux, de bonne qualité,

on cite les méthodes les plus connues.

a. Méthode de tirage de Czochralski (CZ) :
Cette méthode est une méthode de croissance avec creuset et c’est I’objet de ce mémoire

elle sera détaillé plus tard (en chapitre I1).

13
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b. Méthode de Kyropoulos :

Une autre méthode de la croissance cristalline a partir du bain fondu est la méthode de
Kyropoulos, cette méthode s’apparente a la méthode de Czochralski sur le principe (croissance
du cristal a partir de sa phase liquide sur un germe orienté placé dans un gradient thermique).
Toutefois, la cristallisation est réalisée sans translation, ni rotation du germe mis en contact

avec le bain liquide, mais par un simple abaissement de la température.

La croissance se réalise dans le liquide et I’interface solide-liquide est moins sensible a
I’évaporation des éléments 1égers. Du fait qu’il n’y ait pas de rotation du germe, il n’y a pas de

convection forcée et par conséquent I’apport de la matiere se fait par convection naturelle.

L’apport de la matiere est donc plus lent que pour la méthode de Czochralski. L’amorce de
la croissance est réalisée par la méthode de Czochralski avec utilisation de la rotation et de la
translation du germe. Une fois la partie d’affinage terminer, la rotation et la translation du germe
est arrétée. Ainsi, les seuls paramétres de croissance mis en jeu sont la rampe de la pente de

refroidissement et les gradients thermiques. Le schéma de cette méthode est représenté la-

Tﬂl

dessous sur la figure suivante :

- graine
| |l
o
)
e
o
©
o
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Figure 1-7 : schéma de la croissance cristalline par la méthode de
Kyropoulos [13]
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c. La méthode de tirage sur piédestal :

La méthode de tirage sur piédestal est une autre variante qui dérive de la méthode de la
zone flottante. Un bain fondu est formé sur le haut du barreau poly-cristallin et le germe est
plongé dans ce bain ; la croissance a alors lieu comme lors de la technique Czochralski. Les
vitesses de translation du germe et du barreau par rapport au chauffage (par faisceau d’électrons,

laser...,) sont ajoutées pour avoir un rapport correct entre les sections du cristal et du barreau.

[11]

I-4) Avantages, inconvénients et criteres de choix de la technique de

croissance cristalline :

Une des difficultés rencontrées lors de la préparation d’une expérience de croissance
cristalline réside dans le choix de la technique la plus appropriée. Or ce choix s’effectue d’autant
plus facilement si I’on connait mieux les propriétés physiques, chimiques et thermodynamiques
du matériau. La maniere dont ces dernieres déterminent la technique adaptée, ainsi que les

limites auxquelles il faut s’attendre, est abordée sous forme de questions logiques successives.

[11]
La classification des techniques de croissance, est représentée dans le tableau [1] indiquant

les avantages et les inconvénients de chacune d’elles.

A partir de la connaissance des techniques existantes, il s’agit alors de sélectionner la plus
appropriée a la croissance d’un matériau donné, en se basant sur ses propriétés physiques et
chimiques. Les méthodes a privilégier, les méthodes possibles a exclure pour cela, nous avons

considéré trois propriétés, essentielles dans le choix de la technique :

e La nature de fusion (congruente ou non congruente).
e La pression de la vapeur a la température de fusion (faible ou élevé).

e L’existence, a I’état solide, d’une transissions structurale (oui ou non).

Voir le tableau ci-dessous :
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Tableau 1.1: Classification des techniques de cristallisation

Technique de la croissance

Avantages

Inconvénients

Croissance a partir de

I’état vapeur

-Appareillage simple
-Possibilités de couches

mince

-petite taille
-qualité difficilement
controlable

-nécessité d’un support

croissance cristalline a

partir de I’état fondu

-Vitesse de croissance
-Possibilité de produire de
gros cristaux
-Eventuellement orienté

suivant divers axes

-Solide a fusion
congruente seulement
-qualité dépendent de
nombreux parametre
-nécessité d’un recuit dans
certain cas

-température élevé (T>TF
a la température de fusion)
- risque de contamination

en présence du creuset

croissance cristalline a
partir d’une solution

-Bonne qualité

-Cristaux faible contrainte
-Appareillage souvent
simple

-Température<TF

-Possibilité de
contamination par le
milieu

-Vitesse lente

nécessité d’un contrdle
rigoureux des gradients de

température

Croissance en phase solide

-application possible aux
alliages

-appareillage trés simple
-contrdle de la forme

Intérét essentiellement
limité jusqu'a a present a

1’état métallique

I-5) Conclusion :

Dans ce chapitre nous a permis de mieux comprendre les phénoménes de la croissance

cristalline, la solidification, et I’influence de la température de solidification au cours de la
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transformation liquide vers solide est que, pour un matériau pur, les étapes de la solidification,
et ’importance et I’influence de la germination sur la microstructure finale des cristaux ou du
monocristal tire. De méme on a présente la croissance et les principales techniques de la
croissance cristalline en basent sur les méthodes utilisées pour 1’¢élaboration des cristaux a grand

diametre.

17
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Chapitre Il : Technique de la

croissance Czochralski CZ



11-1) Problématique :
L’objet de notre travail est la contribution a 1’étude et la conception du systéme de tirage

de croissance cristalline de procédé de type Czochralski.

L'étude de la technologie du mécanisme et la possibilité de la modifier dans le cadre du
projet de fin d'études est importante en raison de la place stratégique qu’occupe le mécanisme

de tirage dans le four de croissance cristalline de type Czochralski.

11-2) objectif :

Pour mener a bien cette idée et arriver au bout de ce travail, les étapes suivantes sont suivies :

e Compreéhension du principe de fonctionnement dans le systeme de tirage de croissance
cristalline de Czochralski.

e Conception du systéeme global et des pieces élémentaires qui composent le systéeme de
tirage proposé proposeée.

e Dimensionnement (étude de résistance).

e Modélisation numérique de la modification proposée pour déterminer I’état de
contraintes et de déformations au sein des pieces conclues.
e Animation su systeme de tirage proposé pour pourvoir justement prononcer son

principe de fonctionnement.
11-3) Technique de la croissance Czochralski CZ :
11-3-1) Principe de la méthode CZ :
La méthode de tirage Czochralski (CZ) a été inventée par le chimiste polonais Jan

Czochralski en 1916 qui réalisa la premiére expérience de tirage d’un fil d’étain monocristallin

a partir d’un bain fondu [15] [16].

Cette technique consiste a obtenir une structure monocristalline en fondant du silicium
poly-cristallin de haute pureté dans un creuset en quartz en rotation placé dans un four d’étirage

sous argon afin de garantir une atmospheére neutre pour éviter 1’oxydation.

La cristallisation se fait par contact entre le silicium fondu et un germe, qui est une fraction
d’un cristal préalablement obtenu. Lorsque la température se stabilise, le bain se solidifie sur le
germe qui est plus froid et qui est en mouvement de rotation inverse (Figure 11-1. A). Ensuite

on extrait le cristal forme en tirant lentement ce germe vers le haut. Ainsi, on obtient un lingot
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de cristaux ayant tous la méme orientation cristalline et de diameétre contrélé en modifiant la

température ou la vitesse de tirage (Figure 11-1. A, B et C).

i B C

Sens de rotation ]
/ du germe (J' >\
Germe de tirage | i
Silicium liquide 0 0 00 b
Q O 00 O
Creuset en quartz w Sensde _,
rotation du creuset

Figure 11 -1 : Cristallisation d’un lingot Cz. A : mise en contact du germe, B et C : tirage du

corps du lingot — Source : archives-ouvertes.fr [17]

11-3-2) Description du four de croissance Czochralski :

Un schéma et une image du dispositif de croissance Czochralski est presenté en figure 11-2.
La croissance Czochralski consiste a placer un creuset en platine ou en iridium, contenant le
composé a cristalliser, dans une bobine de spires en cuivre parcouru par un courant électrique.
Le passage du courant électrique va induire par couplage magnétique un courant dans le creuset

et le faire chauffer.

L’ensemble est placé dans un montage réfractaire (tube et cbne en zircone, grain de zicrone,
laine d’alumine, etc....) pour isoler thermiquement le systeme de 1’extérieur et controler les

gradients thermiques dans le four.

Un germe, accroche au bout d’une tige en alumine, est ensuite amené a la surface du bain
pour former une interface vapeur-liquide-solide. La tige en alumine est elle-méme reliée a un
moteur de rotation et a une balance. Une fois les conditions de I’équilibre tri-phasiques atteintes,
un programme informatique se chargera du controle de la tempeérature et de la translation du

germe pour obtenir le cristal aux dimensions voulues.
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Chapitre 11 Technique de la croissance Czochralski CZ
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Figure 11 -2 : Schéma du montage Czochralski (a gauche) et photo de la cuve et du dispositif de
pilotage (a droite) [17]
En utilisant un germe orienté afin de favoriser la croissance dans une direction
cristallographique particuliere pour obtenir un cristal de bonne qualité. Le germe est en général
un monocristal, mais il arrive qu’on ne dispose pas de monocristal du compose a cristalliser :

dans ce cas, on utilisera alors une tige métallique de la méme nature que le creuset.

Le choix de la nature du creuset est conditionné par les propriétés physico-chimiques du
bain fondu, la température étant le paramétre déterminant. Bien que la température de fusion
du platine est de 1768°C, les creusets en platine ne peuvent étre utilisé que jusqu’a 1500°C
(dans ce cas il est rhodié) sous air ou sous atmosphere d’azote. Pour les applications a plus haut
température, on privilégiera les creusets en iridium, dont la température de fusion est de
2446°C. Mais I’inconvénient majeur de ces creusets est qu’on est obligé de travailler sous
atmosphere d’azote ou d’argon pour éviter I’oxydation de I’iridium sous air a haute température.
Parfois des creusets en or peuvent étre requis lorsque le composé a cristalliser est trop corrosif
Vis - a - vis du platine ou de I’iridium [17], mais la température de fusion de 1’or (1064°C) et

ses propriétés mécaniques sont nettement inférieures a celles du platine ou de I’iridium.
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Chapitre Il Technique de la croissance Czochralski CZ

11-3-3) parameétres de croissance :
Les paramétres de croissance peuvent étre classés selon deux catégories : les parametres

géomeétriques et les parameétres de tirage.

a. Parametres géométriques :
Les cristaux issus de la croissance Czochralski possédent des formes géométriques tres
caractéristiques ; ils sont composés de quatre parties distinctes : I’affinage, la téte, le corps, le
pied (figure 11 -3). L’affinage est la partie reliée directement au germe de croissance sur lequel
début la croissance, il est de ce fait de méme diamétre que le germe. Cette étape a pour but de
favoriser la croissance du cristal issu du germe aux dépends de cristaux périphériques parasites
qui peuvent se former lors de la germination, et d’avoir un monocristal orienté dans la direction
voulue. La téte est I’étape de transition entre 1’affinage et le corps afin d’avoir le diamétre @corps

souhaité ; elle est défini par le demi-angle Gtete.

e Brorps Corps

Figure 11 -3 : Profile géométrique type d’un cristal issu de tirage Czochralski
[18]
Ensuite le corps est la partie qui va étre réellement exploitée pour y tailler des pieces : c’est la
partie la plus massive du cristal. En fin de tirage, on réduit progressivement le diametre pour
minimiser les contraintes dans le cristal lors de sa sortie du bain. Cette partie est ce qu’on
appelle le pied ; il est caractérisé par son demi-angle Gpied. TOUS CeS parametres ainsi que les

densités liquide et solide du composé sont entrés dans le programme de croissance au préalable.
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Chapitre Il Technique de la croissance Czochralski CZ

Le controle des parameétres géométriques du cristal se fait a travers la mesure de la masse
apparente du cristal. Lorsque la prise de masse est supérieure a la valeur théorique, le
programme de tirage augmente la puissance du générateur, et donc la température du bain, pour

limiter une prise de masse trop importante et il diminue la puissance dans le cas contraire.

b. Parametres de tirage :
La vitesse de cristallisation linéaire Jcristallisation est donnée par la formule suivante (Eq
11-1) :

dtranslation
— psolid ( Qcristal ))2]
pliquid

Icristallisation = (Eq 11-1)

@creuset

Avec:

e UYtranslation: La vitesse de translation ou de tirage du cristal

psolid: Ladensité de la phase solide

pliquid: La densité de la phase liquide

@cristal: Le diamétre du cristal

@creuset: Le diamétre du creuset

La vitesse de cristallisation linéaire va dépendre de la nature du cristal a élaborer ainsi que
du dopage souhaité. Pour un oxyde non dopé, elle est de I’ordre quelques mm/h. En cas de
dopage, il est nécessaire de diminuer la vitesse de cristallisation afin de favoriser I’insertion du

dopant et réduire les instabilités liées aux phénomenes locaux de ségrégation.

F(PIM : “e
fon: - e,
o 144
mg 4 A 1840 ,I
- i(o.clcm)/
g B0 - 105
3 ]
?: // -
s Lo e 104 <5 o
5 / 57 |
2 -
-_— o
S ao0|— / 144 N
' = e | | Sl ={=
1440 |
- 1
2.0
o 20 40 60 80

Growth Rate in Microns per Second

Figure 11 -4 : Influence de la vitesse de cristallisation et de rotation (RPM) sur le taux de

ségrégation d’antimoine dans les cristaux de germanium [18]
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Chapitre Il Technique de la croissance Czochralski CZ

La (figure 11 -4) montre I’effet de la vitesse de cristallisation et de rotation sur 1’incorporation

d’antimoine dans des cristaux de germanium [18].

Par ailleurs, la forme de I’interface solide-liquide dans le creuset est le résultat de I’opposition

entre les courants de convection naturels résultant des gradients de température du four et les

courants de convection forcés créeés par la rotation du cristal a la surface du bain. On peut

distinguer trois cas (Figure 11 -5) [19] :

Dans le cas d’une rotation trop lente voire inexistante (Figure Il -5-a), le liquide chaud
remonte le long des parois du creuset et migre vers le centre ou il se refroidit au contact
du cristal. Etant plus dense, il redescend au fond du bain. Il remontera lorsqu’il sera de
nouveau chaud. Dans ce cas, ¢’est la convection naturelle qui prédomine et la forme du
cristal sera donc convexe.

Lorsque la vitesse de rotation augmente (Figure 11 -5-b), le liquide en contact avec le
cristal est rejeté vers les parois du creuset a cause de la force centrifuge, ce qui va
s’opposer avec les courants de convection naturelle. Il existe une vitesse de rotation
optimale pour laquelle I’interface de contact cristal-bain sera un plan.

Dans le cas d’une rotation trop rapide (Figure Il -5-c), les courants de convection
prédominent et cela se traduit par une surface de contact cristal-bain concave. Ceci
favorisera 1’apparition de bulle de gaz dans le cristal ou de contraintes. C’est le cas a

éviter.

QO

Figure 11 -5 : Représentation schématique des courantes de convection force et naturel lors

d’une croissance Czochralski dans le cas d’une vitesse de rotation a trop ente, b optimale, ¢ trop

rapide [19]
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11-4) conclusion :

Aprés avoir rappelé compendieusement les principaux objectifs de ce travail, nous avons
étudiés dans ce chapitre la technique de croissance cristalline CZOCHRALSKI, et nous avons
détaillés le mode et le principe de fonctionnement de cette technique par la description de son
four et I’influence des vitesses sur les parameétres de la croissance, dans notre étude, on a trouvé
que la méthode de CZOCHRALSKI a été utilisé par les chercheurs beaucoup plus pour la

croissance du silicium pour son utilisation dans une large gamme de I’industrie moderne.

Les avantages et les inconvénients de la technique Czochralski peuvent se résumer ainsi :

Avantage :
e La croissance en surface libre accommode les variations de volume liées a la

solidification.

e Croissance possible de cristaux massif et de trés bonne qualités optiques a des vitesses
rapides.

e La composition chimique est contrélable.

Inconvénients :

e Pollution éventuelle par le creuset.

24



Chapitre 111 : Conception et

Dimensionnement



[11-1) Introduction :
Dans ce chapitre, on va présenter la nouvelle solution, et la méthodologie utilisée, pour la
conception et le dimensionnement de notre systéme a partir d’un cahier charge dans cette étude.

Ceci passe évidemment par un calcul de résistance des principales pieces qui la composent.

111 -2) Présentation de la nouvelle solution :

La premiere idée a été inspirée du systeme vis-écrou puisqu’il a le méme principe de
fonctionnement (translation rotation), alors que la vis est motorisée par un moteur électrique.
Lorsque le moteur tourne, va transmettre son mouvement de rotation vers la vis par un
mécanisme d’engrenage pour réduire et prendre la vitesse souhaitée. Donc la vis va déplacer
une table verticalement (translation) guidée par deux axes de guidage, cette table porte un
deuxiéme moteur qui va aussi transmettre son mouvement de rotation vers la tige par un

mécanisme d’engrainage.

111-2-1) Méthodologie utilisée :
La méthodologie suivie s’est basée principalement sur la recherche d’information, les

calculs a effectuer et le plan de travail.

I11-2-2) Cahier des charges et des spectres de conception :
Pour le projet, il est important d’avoir établi le cahier de charge complet de notre prototype.

En ce qui concerne les éléments de conception, il est nécessaire de considérer les points suivants

= Lavitesse de translation de tirage du cristal est 250 mm/h.

= La vitesse de rotation de la tige est 2 tr/min.

= Latige vasupporter une charge de lingot de silicium de diamétre 100 mm et de langueur
1000 mm.

111-3) Eléments de conception :

111-3-1) systeme de transmission de la vis (tige fileté) :

Ce systeme de transmission constitué deux engrenages, c'est-a-dire entre quatre (04)
pignons, le premier engrenage entre le pignon de moteurl et le pingonl, et le deuxiéme entre
le pignon 2 et le pignon de la tige filetée, sachant que les deux pignons 1 et 2 ont le méme arbre

de rotation. Et le rapport de transmission de ce systéme est inférieur a 1.
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Calcul dimensionnel de 18" engrenage :

Le moteur qui va étre utilisé est un moteur a courant continu qui est basé sur le principe
physique du couplage magnétique entre deux champs magnétiques. Il permet de transmettre
I’énergie mécanique a son arbre en transformant 1’énergic magnétique en mouvement de

rotation. Il est muni d’un couple de démarrage important, ces caractéristiques sont :

Tableau 111-1 Caractéristique du moteur;

Tension Nominale (Volt) DC 12v
Puissance (Watt) 35W
Vitesse (tr/min) 10 TR/MIN
Matériel Meétal
Courant de décrochage (A) 0.12A

La formule du rapport de transmission est :

Avec :
r : le rapport de transmission entre le pignon de sortie et pignon d’entré (r < 1).
N,: La vitesse de pignon de sortie (tr/min).

N,: La vitesse de pignon d’entré (tr/min).

D, : Diametre de pignon d’entré (mm).

D: Diamétre de pignon de sortie (mm).

C.: Couple de I’arbre de I’entre (N.m).

Cs: Couple de I’arbre de sortie (N.m).

Z.: Nombre de dents pignon d’entré.

Z: Nombre de dents pignon de sortie.

Calcul dimensionnel de pingonl :

On suppose que le rapport de transmission entre le pignon moteur; et le pingonl est :

=05
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Le diamétre de pignon de moteur; est 50 mm.

Donc a partir de I’équation (I11-1) on peut calculer D1, N1, Cy1, Z1.

Calcul de D1 :

r== DDm1 < 0,5= 15)—0 =D, = (?—(')5 = 100 mm.
1 1 ’

Calcul de N1 .

1= =2 0,5= 2 = N, = 0,550 = 5 tr/min.
N, 10

Calcul de C; .

== % = :% tout d’abord, on doit calculer le couple moteur; Cma.
1 .

Ona:?=w* My (1mn-2)

Avec :

9. la puissance mécanique fournie par le moteur (watt).
w: La vitesse angulaire (rad/s) (1 tr/min :% rad/s).
My: Moment de torsion (N.m).

Donc on peut calculer C,,:

P 3,5
Cpy = Cyp1=—==3,34 N.m.
ml Om1 < Ulmi 10*%

C, = o () = %z 6,68 N.m.

0.5

Calcul de Z; -

r=2m o 0,5= Im _, Z, = Zmi out d’abord on doit calculer le Zma.
Z Zy 0,5

Ona:p= ”;D (111-3)

Avec :

P : le pas entre les dents de pignon (p= 6,28).

TT*Dm1

Donc : Zm1 =

_m*50 _
= Zmi e 25 dent.

Z; = g = 50 dents.
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diametre exterieur: 50

12
pas 16,28 p——
—
nombre de donts : 25
module :1.5
L]
L-L
pignon de transmission de moteuri
Figure 111-1 : mise en plan de pignon moteur,
diametre exterieur ; 100
PR -
pas: 628 Sﬁw w} M, Z
A 12,00
nombre de donts : 50 ) é
- L

module :1.5 55
%P‘

NN

1
Vlf,n,wu_

E-K

pignon de transmission 1

Figure 111-2 : mise en plan de transmission 1

Calcul dimensionnel de 2eme engrenage :

Ona:

Les deux pignons de transmission 1 et 2 ont le méme arbre de rotation c'est-a-dire :
N:= N2 =5 tr/min et C; =C> =6,28 N.m.

Et on prend D2 =Dm1 =50mm.

Calcul dimensionnel de pignon de la tige fileté (vis) :
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Chapitre HI

Calcul N, :

Conception et Dimensionnement

On suppose que le pas de la tige fileté est de p= 2mm, et la vitesse de translation de la tige fileté

est V=250mm/heurs, c'est-a-dire :
1 tour = 2mm

N, — 250mm/h

250 h*1t t 125 .
N, —2somm/haatr 125—= === 2,08 tr /min
h 60
Calcul D, :
D
r,===D,==2
T2
2,08
ry= =298 — 41
2
50
D,= — = 122mm.
0,41
Calcul C,, :
C C 6,68
rp=2=C,=2=2%_1629N.m
Cy ry, 0,41
Calcul Z, et Z,:
De I’équation (I1I-3) ona:
*D. *50
Z, =52 =22 =25 dents.
p 6,28
Z 25
Z,==2 = — = 61 dents.
2 0,41
diametre exterieur : 122 ]
pas: 628 y?vw«r\mﬂﬁ'v
nombre de donts : &1 s

module :1.5 55
???

A
YLk

—— -]
K

pignon de transmission de la vis

Figure 111-3 : mise en plant de pignon de transmission de la vis
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111-3-2) la vis (tige filetee) :
La vis est une vis de mouvement de filetage trapézoidal de pas de 2mm et de langueur L et de
diamétre Dyis & dimensionner, cette tige filetée est de nature acier de construction non allié A60,

ces caractéristiques mécaniques (Rm =590 Mpa et Re = 305 Mpa).

Calcul dimensionnel de la tige filetée :

Le profil de la tige filetée est soumis a la torsion provoquée par I’effort tangentiel F; :

La condition de résistance : tmax < R, (111-4)
. M _Reg
Ou:7-<R,, et (RPQ'T)

=|

Avec :
tmax: Contrainte maximale tangentielle (Mpa=N/mm?).

M,: Moment de torsion maximale (N.mm).

4
I, : Moment quadratique polaire de la section S (mm?) I, =—D"3“°'2 &

R : le rayon de la tige (mm) avec : R:%
R,4: Reésistance pratique au glissement (Mpa).
Re

R.4: Résistance élastique au glissement avec Regzg . (Mpa)/ s=2

s: coefficient de sécurité

Donc I’équation (111-4) devient comme suit :

Re 16M; _ Re

t e e
— <= & <—< <—
o = 75 Dyisin — 2s Dyis*n T 2s Dyis®m — 2s
R 32 32
R Dyis

37(32M¢.S
= Dyis 2 \/(ReT)

Le moment de torsion est €gale au couple résistant de 1’arbre de pignon de transmission de

la vis c'est-a-dire : M, = C, = 16,29 * 10° N.mm

32%16,29 * 1000%2
Dyi = ?/(T) & Dy = 10,28mm.
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Chapitre 111 Conception et Dimensionnement

Donc pour la confirmation de cette condition de résistance a la torsion, le diametre de la tige

filetée ne doit jamais étre inférieure a10,28mm. On prend D,;; = 40mm pour la conception

voir la Figure (111-4).

3
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g

5 fige firde 1] A% / 001 0000 07
Fiep D graiaom bilx (Matirs| Poida Clwermian PLAN:
D : FEDTvAL i:-lTv. Verl - NMERAH Viladt pur BFEDDAS £y s

ENS : systeme maonocristalin W 0] 0 i

A | 2600

=

systeme monocristalin

Figure I111-4 : mise en plant de la tige filetée

111-3-3) Systeme de transmission de la tige de rotation

Ce systeme de transmission constitué un seul engrenage, c'est-a-dire entre deux (02)

pignons, le pignon de moteur;, et le pignon de la tige de rotation. Et le rapport de transmission

de ce systéme est inférieur a 1.

Calcul dimensionnel d’engrenage :

Le moteur qui va étre utilisé est un moteur a courant continu basé sur le principe physique du

couplage magnétique entre deux champs magnétiques. Il permet de transmettre 1’énergie

mécanique a son arbre en transformant 1’énergie magnétique en mouvement de rotation. Il est

muni d’un couple de démarrage important, ces caractéristiques sont :

MCM18
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Chapitre 111 Conception et Dimensionnement

Tableau I11-2 Caractéristique du moteur,

Tension Nominale (\Volt) DC 12V
Puissance (Watt) 35W
Vitesse (tr/min) 5 tr/min
Matériel Métal
Courant de décrochage (A) 012 A

Calcul dimensionnel de pignon de la tige de rotation :
Ona:

La vitesse de rotation de la tige est 2 tr/min.

La vitesse de rotation de moteur2 est 5 tr/min.

Donc en 1’équation (I11-1) on peut calculer le rapport de transmission de cet engrenage

rzet Dyet Cp et Z; .

T N¢ 2
3_N—2_§_0'4

Calcul D;:
Et on prend le diametre de pignon de moteur2 Dmz= 40mm

D,== 3_2 = 100mm

Calcul Ci :
De I’équation (I11-2), 0n a:

Cnp =22 & szzi%:e,nr\l.m.

w
m2 30

Ct—673—16 82 N.m.

Calcul Zmp et Z; :

DimaT_40+3,14
6,28

De I’équation (I11-3), ona: p = 28— Z oy = ———=20 dents.

Zt:E:SO dents.
0,4
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Figure 111-5 : mise en plan de pignon moteur,
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Figure 111-6 : mise en plan de pignon de la tige de rotation
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111-3-4) La tige de rotation :
La tige de rotation quand doit 1’utiliser dans notre systéme est de nature plaine ces

caracteres mecaniques (Rm= 150 Mpa et Re= 70 Mpa).

Calcul dimensionnel de la tige de rotation :
Ona:

La tige de rotation doit supporter une charge de lingot de silicium de diametre 100 mm et de

langueur de 1000 mm (traction) par 1’effort axiale Fa:
La condition de résistance : 0,,4x < Gaam I1-5
Ou:

% < Ogam | Ouam :% et (R,=70 Mpa) s coefficient de sécurité : 2

Avec :

F, : Effort extérieur de traction sollicitant la piece (N)

H - N T[DZ .
A : Aire de la section de la piece (mm?) avec : A:_:lge.

Gaam . Contrainte admissible du matériau constituant la piéce (N/mm?)

Omayx © Contrainte réelle de traction en tout point de la section A (N/mm?)

Fy Re 9 4F,s
”thige = s =D tige > TR, = Dtige = \/(
4

4F,s
TR, )

Calcul de I’effort extérieur E,:
Ona:

p=mJV (11-6)

Avec :

p : la masse volumique de la matiére (silicium) (p =2330kg/ m®).
m : la masse de la matiere (silicium) (kg).

V :le volume de la matiére (silicium) (m®)/V=SL avec:

2
S : la section de la matiére (lingot de silicium) (m?)/ (Sz%)
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L : la langueur de la matiére (lingot de silicium) (m).
De I’équation (I11-6) on a:

nd?
m=pVom= P * L

m(0,1)2

m = 2330 * * 1

m = 18,29 kg.

On a:

1Kg — 10N
18,29 —» 180, 29 N
F, = 180,29 N

Donc:

4%180,29%2
Dtige 2 \/(m—

~ ) & Diige = 6,56 mm .

Donc pour la confirmation de cette condition de résistance a la traction, le diamétre de la

tige de rotation ne doit jamais étre inférieure a6,56 mm. On prend Dy;4, = 25mm pour la

conception et on doit aussi vérifier la condition de résistance a la torsion.

Calcul de vérification la résistance de la tige de rotation a la torsion :

De I’équation (I11-4) ona:

R M R M R .. . sz
<to—F<to—<= Avec s : coefficient de sécurité : 2
— 2s Dtige'™ 2s Dtige'™ 2s
R 32 32

R Dtige

2

Le moment de torsion est égale au couple résistant de I’arbre de pignon de transmission de

la tige de rotation c'est-a-dire: M= C,= 16820 N.mm.

C R 16C R
= —5—<-= ‘< £ 5,48 Mpa < 17,5 Mpa
Dtige ™ 2s Dtige ™ 2s
32
Dtige

2

Alors donc la tige de rotation résiste a la torsion.
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Figure 111-7 : Mise en plan de la tige de rotation
111-3-5) La table mobile :

La table mobile est de mati¢re de 1’acier S235JR correspond a I’A24 équivalent a un A37
qui est un acier de construction soudable, doux a 37/40 kg. Ces caractéristiques mécaniques (Re
= 235 Mpa).

Cette table va déplacer la tige de rotation verticalement et elle supporte la charge de lingot de
silicium.

Calcul dimensionnel de la table mobile :

Le profil de la table est soumis a la flexion provoquée par I’effort axial des deux charges de la

tige de rotation et du lingot de siliciumF;.
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La condition de résistance : 0y0x < Gadm (11-7)

Ou: %Ymax < % (s=2 : coefficient de sécurité) et Y, qx = g

Avec :

M : Moment de flexion (N.mm)

. . . . bh3
Z : Module d’inertie (mm?) pour une section rectangulaire Z Ty

Donc de I’équation (I11-7) :

6M fS
bh3 *

12

2

?e:>h>\/( ) Avec: b =500 mm

Calcul de M, :
Mf: Ff * X

x=430 mm

10N — 1kg

Fr  — 18,29 kg+ la masse de la tige de rotation

De I’équation (I11-6) :

p = m/V : lamasse volumique du platine est égale : 0, 02145kg/cm?®

Alors que :

11'(2 5)2

2
m=pVom=p s Lo m=0,02145 x 29 < m = 3,05 kg
4

(18,29+43,05)

Fy = 10 & Fr=213,4 N

Mg=213,4 * 430 = 91762 N. mm

6%91762 %2 )
500%235

h = V( = h>9,37 mm

Donc pour la confirmation de cette condition de résistance a la flexion, 1’épaisseur ou bien
la hauteur h de la table mobile ne doit jamais étre inférieure 8 9,37 mm. On prend h = 15 mm

pour la conception (voir figure 111-8).
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Les trois bagues sont en bronze et sont utilisées pour diminuer les frottements entre la tige
filetée et les deux axes de guidage, et ainsi pour que le systeme, supporte des charges

importantes avec des faibles vitesses.

111-3-6) Les axe de guidage :
Les deux axes de guidage jouent le réle de déplacer la table mobile d’une fagon précise.
(\Voir la figure 111-9).
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Chapitre 1l

Conception et Dimensionnement

111-3-8) La basse : (voir la figure 111-11)

On a utilisé le tube fer carrée 40x40 afin d’augmenter la résistance de la base a la flexion,

et les quatre pieds a la compression.

.EMS : systeme monocristalin

TOLEep 15 fer carée 40x40
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730
8
2
=
2
B g
@140.00
@ 50,00
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i 8
W)
s basse 1| Em 001 00 00 01
B Deagrssan Fibr [Matibre | Puids Oknenssan FLAN
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111-3-8) support table :

Figure I111-11 : mise en plan de la base

(voir la figure 111-12)

TUBE CARREE BOX80

17 support tabie 1| =22 W”DC‘K;DD
S T e KMERAN] o BRSO
-ENS - systemne monocnstalin B -0 G O
4%]; ér sysreme monocristain
Figure 111-12 : Mise en plan du support table
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Chapitre 111

Conception et Dimensionnement

111-3-8) résistance électrique du creuset : (voir la figure 111-13)

2500
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=

systeme menccristalin

=%

Figure 111-13 : Mise en plan de la résistance électrique

I11-4) Criteres de choix des roulements :

Les roulements choisis pour le projet sont les roulements a billes a contact radial (7205B)

et (7305B) NTN-SNR. IIs sont tres économiques et les plus utilisés en petites et moyennes

dimensions. Ils supportent tous les types de charges (modérées a moyennes) : axiales, radiales

et combinées. Sous charges, ils se comportent comme un roulement a contact oblique dont

I’angle d’inclinaison serait variable.

Il est essentiel que le roulement fonctionne sans risque de pénétration de matiere étrangére,

car celle-ci provoquerait une usure rapide par rodage. Les roulements sont déja équipés de joint

d’étanchéité par les deux cotes.

Critéres de choix

e Nature des charges : axiale, radiale ou combinée.

e Importance des charges (intensité)
e Vitesse de rotation

e Perturbations : chocs, vibration

¢ Condition de montage, mise en place, accessibilité, réglage. ..

e Précision exigeée : coaxialité, faux rond

e Rigidité exigée : déformation admissible

MCM18
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Chapitre 111 Conception et Dimensionnement

e Encombrement, place disponible
e Longévité, durée de vie souhaitée

e Condition ambiante : pollution, températures, lubrification...
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Figure 111-14 : Mise en plan de roulement

Support roulement :
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Figure 111-15 : Mise en plan support roulement
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111-5) Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons dimensionnés les éléments de notre conception a 1’aide d’un
cahier charge qui le on a établi, ceci passe evidemment par un calcul de résistance mécanique
des différentes piéces congues au sein de leur mécanisme de fonctionnement, et dans le prochain
chapitre, on va faire la modélisation et la simulation numérique pour valider notre

dimensionnement et vérifier la fiabilité et de notre systeme.
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Chapitre IV : Modélisation et

Simulation Numérique



IVV-1) Introduction :

La simulation numérique peut nous apporter une aide précieuse dans la conception et la
réalisation des picces et des structures mécaniques. Mais avant toute simulation, il s’agit de
concevoir les pieces. Et 1a, nous avons besoin d’exploiter des outils ou des logiciels classiques
de conception assistée par ordinateur (CAQO) a savoir SolidWorks, CATIA, etc. Ce type de
logiciel permet en particulier de modéliser et de concevoir a I’aide d’un ordinateur la géométrie
de la picce, de I’assemblage ou de la structure a réaliser. Maintenant, pour anticiper la réaction
ou le comportement de la piece ou de 1’assemblage congu dans son environnement réel, nous
avons besoin d’utiliser des logiciels d’analyse par €éléments finis a ’exemple de : Ansys,
Abaques, Robot, LS-dyna, Feap, Code-Aster, Cast3M et bien d’autres. Cela permet justement
de déterminer si le produit congu pourra fonctionner tel qu’il a été congu ou bien il va rompre

ou s’user.

D’une maniére globale, la structure du calcul par éléments finis est généralement composée
de trois modules essentiels : le préprocesseur, le solveur et le post-processeur. Par ailleurs, le

calcul par éléments finis permet de valider le design selon la démarche suivante :

e Préparation du modéle (module préprocesseur, SolidWorks dans notre cas)
e Résolution (module solveur, Abaques, SolidWorks)

e Exploitation des résultats (module post-processeur, Abaques, SolidWorks)

Dans ce travail, je présenterais d’abord, un travail de modélisation, de simulation et
d’analyse par éléments finis a été élaboré en se servant du logiciel SolidWorks, des piéces qui
composent le mécanisme de tirage de la croissance cristalline CZOCHRALSKI (la tige filetée,
la tige de rotation, et la table mobile). Ensuite, un travail d’animation, pour voir le

fonctionnement de notre systéme.

IVV-2) Modélisation numérique :
IV-2-1) Analyse des résultat d’essai de torsion de la tige filetée :

Cette analyse permet de visualiser le modéle et les résultats, les déformations, les

déplacements, les contraintes, etc.

La figure (IV-1) montre 1’état de déplacement (module des déplacements) de la tige filetée
apres avoir effectué ’analyse du comportement élastique linéaire de celle-ci. Il s’avére que la
piéce est décalée de sa position initiale avec un déplacement maximal de 0.258 mm tout en

effectuant une rotation autour de ’axe y.
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Chapitre 1V Modélisation et Simulation Numérique

Nom Type Min Max
Déplacements1 URES : Déplacement résultant 0.000e+00 mm 2.582e-02 mm
Noeud: 1 Noeud: 55

Nom du modé etige filté

Nom de [ @udeStatk 1FDéfaut-)

Type de tracé: Odéplacement stakique Déplacements)
Echelie de déformation: 7570,34

8.600e.03

. 6456e-03
4.304¢-03
2,152¢.03
1.000e.30

A

tige filté-Static 1-Déplacements-Déplacements1

Figure IV-1 : Champ du module de déplacements de la tige filetée
Le champ de déformations suivant les directions X, y, z (g;ji) est présenté dans la figure
(IV-2). Cette déformation représente 1’état d’allongement ou de rétrécissement suivant les
directions x, y, z. Nous remarquons que cette déformation est faible et elle ne dépasse pas la
valeur de 4,706.10*mm.

L’analyse effectuée dans ce cas est également de type statique linéaire. Un maillage
d’environ 7432 ¢éléments a été utilisé. L’affichage des contraintes induites par 1’état de
chargement considéré est indiqué par la figure (IV-3). Il s’avére que la répartition des
contraintes de Von Mises est représentée dans I’ensemble par une couleur bleu foncée qui
indique des contraintes qui ne dépassent pas 160.10° N/m?. La couleur de la partie supérieure
de la tige filetée tend vers le vert ce qui indique des contraintes pouvant atteindre 500.10° N/m?,
et la contrainte max est inférieur a la limite élastique, ceci montre grossiérement que la tige

filetée ne dépasse pas sa limite élastique.
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Chapitre IV

Modeélisation et Simulation Numérique

Nom

Type

Min

Max

Déformations1

ESTRN : Déformation équivalente

7.906e-13
Elément: 4228

4.706e-04
Elément: 2093

Nom du modd etige filté

Echedie de déformation: 7570.34

Nom de [ é&ude Statk 14 Défaut-)
Type de tracé: Déformation statique Défomations1

tige filté-Static 1-Déformations-Déformations1

4.7066-04
4.313e-08
L 3821e-04
. 3525e-04
. 3037004
- 2745004
L 2.353e.04
L 1.967e-04
L 1.56%9-04
L 1.1766-04
7.843e-05
3.921e-05
7.906e-13

Figure 1V-2 : Champ de déformation de la tige filetée

Nom

Type

Min

Max

Contraintes1

VON : contrainte de von Mises

2.200e-01 N/m*"2
Noeud: 5490

1.995e+08 N/m"2
Noeud: 13116

Nom du modé et ge filté
Nom de I éude Static 14 Défaut-)

Echelie de déformation: 7570.34

2

Type de tracé: Static contrainte nodale Contraintes1

tige filté-Static 1-Contraintes-Contraintes1

!, 9.975e+07

8.313e+07
. 6.650e+07
. 4.968¢+07
3.325e+07
1,663e407
2.200e.01

— Limite d'élastioté: 2,750+ 08

Figure 1VV-3 : Répartition des contraintes de Von Mises de la tige filetée

MCM18
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Chapitre 1V Modélisation et Simulation Numérique

1V-2-2) Analyse des résultat d’essai de traction de la tige de rotation :

La figure (IV-4) montre 1’état de déplacement (module des déplacements) de la tige de
rotation apres avoir effectué I’analyse du comportement élastique linéaire de celle-ci. Il s’avére
que la piece est décalée de sa position initiale avec un déplacement maximal de 0.04917 mm

tout en applique un effort axiale suivant I’axe y.

Nom Type Min Max
Déplacements1 URES : Déplacement résultant 0.000e+00 mm 4.917e-03 mm
Noeud: 1 Noeud: 707

Nom du mod & e:se

Nom de I'@ude Static 2(-Défaut)

Type de tracé Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 63068

URES [mm}
4917603
4,507¢.03

L 40%e.03

- 3.688e.03

. 3.278e03

L 2868e.03
ﬁ. 2.459¢.03
B 2049003
L 1.639¢-03
L 1.229e.03

8.195¢-04
4.0%e-04
1.000e-30

A

axe1-Static 2-Déplacements-Déplacements1

Figure IV-4 : Champ du module de déplacements de la tige de rotation (en traction)
Le champ de déformations suivant les directions X, y, z (g;ji) est présenté dans la figure

(IV-5). Cette déformation représente 1’état d’allongement ou de rétrécissement suivant les
directions X, y, z. Nous remarquons que cette déformation est faible et elle ne dépasse pas la
valeur de 1, 915.10°mm.

L’analyse effectuée dans ce cas est également de type statique linéaire. Un maillage
d’environ 7396 éléments a été utilis€é. L’affichage des contraintes induites par 1’état de
chargement considéré est indiqué par la figure (IV-6). Il s’avere que la répartition des
contraintes de Von Mises est représentée dans 1’ensemble par une couleur bleu foncée qui
indique des contraintes qui ne dépassent pas 9.10° N/m?. La couleur de la téte de la tige de
rotation tend vers le vert ce qui indique des contraintes pouvant atteindre 35.10° N/m?, et aussi
on a remarqué que notre piece ne tend pas vers le rouge, ceci montre grossierement que la tige

de rotation reste dans son domaine élastique.
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Chapitre 1V Modélisation et Simulation Numérique

Nom Type Min Max
Déformations1 ESTRN : Deformation équivalente | 2.257e-14 1.915e-05
Elément: 3756 Elément: 1874

Nom du mod éleaxel

Nom de |"&ude:Static 2[-Défaut)

Type de tracé Déformation statique Déformations1
Echelle de déformation: 6306.78

ESTRN
1.915e.05
l 1,756e.05
L 1,596e.05
- 1437e.05
- 1277e.05
- 1117605
9577e.06
1.961e.06
" 6385006
L 4.788e.06

3.192¢.06
1.596¢.06
2.257e-14

axe1-Static 2-Déformations-Déformations1

Figure 1V-5 : Champ de déformation de la tige de rotation (en traction)

Nom Type Min Max
Contraintes1 VON : contrainte de von Mises 1.240e-02 N/m*2 1.168e+07 N/m"2
Noeud: 1935 Noeud: 5782

Nom du mod &e:xcel

Nom de I"éude Static 2(-Défaut|

Type de tracé Static contraints no dale Contraintes1
Echelle de déformation: 630678

von Mises /mAZ)
1.165e+07

I 1071e+07
L 9.735¢+06

- 8.761e+06

. 1.788e+06

. 6814e+06
5841e+06
4867e+06

- 38%e+06

L 2.920e+06
1.947e+06
9735405
1.240¢-02

A

axe1-Static 2-Contraintes-Contraintes1

Figure 1V-6 : Répartition des contraintes de Von Mises de la tige de rotation (en traction)

1V-2-3) Analyse des résultat d’essai de torsion de la tige de rotation :
La figure (IV-7) montre 1’état de déplacement (module des déplacements) de la tige de

rotation apres avoir effectué I’analyse du comportement ¢élastique linéaire de celle-ci. Il s’avére
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Chapitre 1V Modélisation et Simulation Numérique

que la piéce est décalée de sa position initiale avec un déplacement maximal de 0.00478 mm

tout en effectuant une rotation autour de I’axe y.

Nom Type Min Max
Déplacementst URES : Déplacement résultant 0.000e+00 mm 4.789e-03 mm
Noeud: 1 Noeud: 7247

Nom du modek:axe!

Nom de Tétud & Static 1LDéfauty

Type o vace: Déplacement statique Déplaoe mertst
Eche e ce déformation; 647295

URES {m
4.78%-03
l 430600
L 3e0d
. 3500
. 315303
. Ai%4e0d
23%e03
l 1.9%¢-03
L 159603

L 119703

1962604
399104
1.000e.30

A

axe1-Static 1-Déplacements-Déplacements1

Figure 1V-7 : Champ du module de déplacements de la tige de rotation (en torsion)

Le champ de déformations suivant les directions X, y, z (&) est présenté dans la figure
(IV-8). Cette déformation représente 1’état d’allongement ou de rétrécissement suivant les
directions x, y, z. Nous remarquons que cette déformation est faible et elle ne dépasse pas la

valeur de 2,231.10*mm.

L’analyse effectuée dans ce cas est également de type statique linéaire. Un maillage
d’environ 7600 éléments a été utilisé. L’affichage des contraintes induites par 1’état de
chargement considéré est indiqué par la figure (IV-9). Il s’avére que la répartition des
contraintes de Von Mises est représentée dans 1’ensemble par une couleur bleu foncée qui
indique des contraintes qui ne dépassent pas 160.10° N/m?. La couleur de la téte de la tige de
rotation tend vers le vert ce qui indique des contraintes pouvant atteindre 600.10° N/m?, et aussi
on a remarqué que notre piece ne tend pas vers le rouge, ceci montre grossierement que la tige

de rotation reste dans son domaine élastique.
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Chapitre 1V Modélisation et Simulation Numérique

Nom Type Min Max
Déformations1 ESTRN : Déformation équivalente | 2.331e-13 2.231e-04
Elément: 173 Elément: 2379

Nom du modéke:nel

Nom de Tétud & Static Y-Défauty)

Type e v cé: Déformation statique Déformations!
Eche e de déformation: 647295

ESTRN
2231604

l 2045e.04
. 1855904

- 160604
. 1487604
1302604

111604
9297605
L 1405

. 5.578¢-05
INGe08
185%-05

2331e13

axe1-Static 1-Déformations-Déformations1

Figure 1V-8 : Champ de déformation de la tige de rotation (en torsion)

Nom Type Min Max
Contraintes1 VON : contrainte de von Mises 1.600e-01 N/m"2 1.958e+08 N/m*"2
Noeud: 2548 Noeud: 12286

Nom du modék el

Nom de Tétud e:Static 1-Défaut,)

Type de Yace: 8¢ 0 Reante nodale Contraintes 1
Eche e de déformation: 647293

won Mises (N/mA 2
1.958e+08

' 1.71%e+08
L 1632e008

- 1A6% 08
. 13060405
- 1142ee 0B
9796407
8.160e+ 07
L 6.520e+07
. 4596+ Q7
1.264e+ 00
1.632¢407

1.600e.01

A

axe1-Static 1-Contraintes-Contraintes1

Figure 1V-9 : Répartition des contraintes de Von Mises de la tige de rotation (en torsion)

MCM18
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Chapitre 1V Modélisation et Simulation Numérique

1V-2-4) Analyse des résultats de la table mobile :

En ce qui concerne les efforts auxquels la table mobile est soumis, deux forces ont été
considérées dans cette étude. La premiére est une force qui refléte la réaction de la partie
taraudée de la partie prismatique de la table mobile. Cette réaction est générée suite a la
transmission de 1’effort tangentiel F = 407,25 N, qui est produit par le couple de torsion de la
tige filetée Ci= 16,29 N.m vers le trou taraude via la liaison filetage-taraudage. Cette réaction a
été¢ modélisée de telle maniére a ce qu’elle soit répartie uniformément sur toute la partie taraudée
de la bague de la table mobile. Une deuxieme force de valeur 213,4 N est imposée également
au table mobile. Cette dernicre représente I’effort appliqué par la charge de la tige de rotation

et lingot de silicium sur la table mobile lors la formation de lingot terminée.

La figure (IV-10) montre 1’état de déplacement (module des déplacements) de la table
mobile apres avoir effectué I’analyse du comportement élastique linéaire de celle-ci. Il s’avere
que la piéce est décalée de sa position initiale avec un déplacement maximal de 0.0339 mm tout

en effectuant un effort axial autour de I’axe y et un effort tangentiel autour de 1’axe x.

Nom Type Min Max
Déplacements1 URES : Deplacement resultant 0.000e+00 mm 3.398e-01 mm
Noeud: 37 Noeud: 42473

Nom du modéle:table mokule -2

Nom de |'&ude:Ratic 34 Défar-)

Type de tracé Déplacement statique Déplacements!
Echelie dedé&@ormation: 176,518

URES (mm)
31.3%e-0
INse-01
. 283201
. 254901
- 2.266001
- 1.982e01

1.699.01
L 141601
L 113301

- BASEe02

S.664e-02
2832e-2
1.000e-30

table mobile -2-Static 3-Déplacements-Déplacements1

Figure 1V-10 : Champ du module de déplacements de la table mobile
Le champ de déformations suivant les directions X, y, z (&;ji) est présenté dans la figure

(IV-11). Cette déformation représente 1’état d’allongement ou de rétrécissement suivant les

51
MCM18



Chapitre 1V Modélisation et Simulation Numérique

directions x, y, z. Nous remarquons que cette déformation est faible et elle ne dépasse pas la
valeur de 5,195.10°mm.

Nom Type Min Max
Déformations1 ESTRN : Déformation équivalente | 2.067e-08 5.195e-05
Elément: 1217 Elément: 11986

Nom dumodéle:table mobile -2

Nom de I'@ude:Ratic 3 Défawr-)

Type detracé Déformation statique Déformations 1
Echelie ded&ormation: 176.518

ESTRN
515505
' 4.762¢-05
. 4.330e-05
. 389705
. 3A64e-05
- 303105

2.59%.05
B 2.1666-05

L 1.733e.05
- 1.300e-05

8.676¢-06
4.348.-06
2067e-08

table mobile -2-Static 3-Déformations-Déformations1

Figure 1V-11 : Champ de déformation de la table mobile

Nom Type Min Max
Contraintes1 VON : contrainte de von Mises 2.732e+03 N/m*~2 1.778e+07 N/m”"2
Noeud: 42732 Noeud: 43042

Nom dumodélke: table motsle -2

Nom de l'&ude:Ratic 3 Défaur-)

Type detracé Static ontrante nodale Contrainte st
Echelie ded&ormation: 176,578

von Mises (N/m”2)
1.778e+07
l 1.630e+07
L 1437e407

- 1.333e407

- 1.185¢+07
1037+07
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Figure IV-12 : Répartition des contraintes de Von Mises de la table mobile
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Chapitre 1V Modélisation et Simulation Numérique

L’analyse effectuée dans ce cas est également de type statique linéaire. Un maillage
d’environ 23792 éléments a été utilisé. L’affichage des contraintes induites par I’état de
chargement considéré est indiqué par la figure (IV-12). 1l s’avére que la répartition des
contraintes de Von Mises est représentée dans 1’ensemble par une couleur bleu foncée qui
indique des contraintes qui ne dépassent pas 14.10° N/m?. La partie de la couleur de la table
mobile qui tend vers le vert ce qui indique des contraintes pouvant atteindre 55.10° N/m?, et la
contrainte max est inférieur a la limite élastique, ceci montre grossierement que la table mobile

ne dépasse pas sa limite élastique.

IVV-3) dévoilement de systéeme finale :

NE

Figure 1\VV-13 : photo de I’assemblage de systéme final en SolidWorks 2018
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Chapitre 1V Modélisation et Simulation Numérique

1#| pignon de transmission & oD100004
8 fable fixe E 001000014
17 support table Ex4 001000013
1& MOTEUR pos a pas 2
15 MOTELR pos apas |

14| Roulement o bile -73058

13| Roulement a bile -72058 001000012
12| pégnen de fronsmission 5 XC48 ool oooon
11 pignon de fronsmission 4 XC4% 001000010
10| pégnon de transmission 3 1 | XCds 001 00009
9 | mpignon de fransmission 2 | 2 [ MCds 001 00008
8 palier FL207 1

7 tige fite 4 | Add ooro0oo?
& axe de guidas 4 | s 001 00 004
5| pignon de fransmission | 1| Xcas 001 00005
4 fable mobide 1| EM 001 00004
3 fige de rotafion 1 001 0000 03
2 rasistance eléchique 2 [ EM 001 00 00 02
1 bosse 2| EM 001 00 00 01
Rep Designalicn Nbr |Matiize | Fusks Observatam PLAN

Dem mm.\-.lml.lu\m: W MERAH |“"*'"' B.FEDOAG foetc 18

-ENS : systeme monocristalin N 2 001 00 0 DO

A3 l 26007020

E syshame monocristalin

Figure 1\VV-14 : Mise en plan de systéme final

Figure 1V-15 : Capteur d’écrans de la vidéo de fonctionnement de systéme final
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Vous trouvez la video en DVD rom, pour pourvoir justement prononcer le fonctionnement du

notre systéme de tirage propose.

I\VV-4) Conclusion :

Comme concluions primordiales de ce travail, nous pouvons en citer les suivantes :

Ce travail nous a initié aux sujets ayant trait aux problémes liés a I’analyse des
comportements mécaniques des structures métalliques via des logiciels d’analyse par
¢léments finis, en 1’occurrence SolidWorks.

La modalisation de la réponse élastique linéaire des différentes piéces composant le
systeme de tirage de la croissance cristalline CZOCHRALSKI a montré que les
déformations induites par 1’état de chargement sont assez faibles pour pouvoir empécher
le bon fonctionnement de ce systéme.

La visualisation des contraintes internes induites par les sollicitations extérieures a
montré que celles-ci ne dépassent pas globalement la résistance élastique des matériaux
a base desquelles les piéces sont fabriquées. Toutefois, ces pieces présentent quelques
zones ou il y a des concentrations des contraintes élevées pouvant induire des

déformations plastiques, permanentes et irréversibles.
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Conclusion genérale

L’objectif principal de ce travail était de proposer une conception technologique permettant
de concevoir le systeme de tirage de croissance cristalline au procéde CZOCHRALSKI. Ce
travail m’a été proposé par le promoteur Mr. MERAH Abdelkrim, dans le cadre de projet fin
d’étude.

Le travail effectue dans le premier chapitre nous a permis de mieux comprendre les
phénomenes de la croissance cristalline, la solidification, et I’influence de la température de
solidification au cours de la transformation liquide vers solide est que, pour un matériau pur,
les étapes de la solidification, et I’importance et I’influence de la germination sur la
microstructure finale des cristaux ou du monocristal tiré. De méme on a présente la croissance
et les principales techniques de la croissance cristalline en basent sur les méthodes utilisées
pour 1’élaboration des cristaux a grand diamétre. Apres avoir rappelé compendieusement les
principaux objectifs de ce travail, nous avons étudiés dans le deuxiéme chapitre la technique de
croissance cristalline CZOCHRALSKI, et nous avons détaillés le mode et le principe de
fonctionnement de cette technique par la description de son four et I’influence des vitesses sur
les paramétres de la croissance, dans notre étude, on a trouvé que la méthode de
CZOCHRALSKI a été utilisé par les chercheurs beaucoup plus pour la croissance du silicium
pour son utilisation dans une large gamme de I’industrie moderne. Dans le troisiéme chapitre,
nous avons dimensionnés les éléments de notre conception a 1’aide d’un cahier charge qui le on
a établi, ceci passe évidemment par un calcul de résistance mécanique des différentes piéces
congues au sein de leur mécanisme de fonctionnement. Enfin, le dernier chapitre concerne la
modélisation numérique, la simulation et 1’analyse par éléments finis, les pieces importantes de
notre conception qui composent le mécanisme de tirage de la croissance cristalline
CZOCHRALSKI (latige filetée, la tige de rotation, et la table mobile). Ceci a été fait en utilisant
de logiciel SolidWorks 2018.

Les résultats obtenus en troisieme chapitre ont montré que la table mobile a résiste bien a
la flexion. De plus, la résistance a la traction et a la torsion de la tige de rotation a éte également
vérifiée.

Le dernier chapitre qui concerne la modalisation numérique des pieces congues nous a
permis d’avoir une initiation aux sujets ayant trait aux problémes liés a ’analyse des

comportements mécaniques des structures métalliques via des logiciels d’analyse par éléments

finis, en 1’occurrence SolidWorks. La modalisation de la réponse élastique linéaire des
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différentes pieces composant le systeme de tirage de la croissance cristalline CZOCHRALSKI
a montré que les déformations induites par 1’état de chargement sont assez faibles pour pouvoir
empécher le bon fonctionnement du systeme de freinage. De plus, La visualisation des
contraintes internes induites par les sollicitations extérieures a montré que celles-ci ne dépassent
pas globalement la résistance élastique des matériaux a base desquelles les pieces sont
fabriquées. Néanmoins, ces pieces présentent quelques zones ou il y a des concentrations des

contraintes élevées pouvant induire des déformations plastiques, permanentes et irréversibles.
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