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Résumé

Nous montrons ['importance des phénoménes thermiques dans tous les aspects de la

solidification :

No

1.

ch

sur le plan théorique, en démontrant que ['écart & la température d'équilibre est le moteur de la
solidification;

sur le plan expérimental, en présentant les diverses mesures thermiques qui permettent de
contrdier la croissance;

sur le plan technique, ou les calculs de thermique sont & la base du dimensionnement des
appareillages;

au niveau de la simulation numérique des procédés ou les codes de thermique sont trés
largement employés.

menclature

C, compaosition chimique initiale de la phase liquide

D coefficient de diffusion d'un constituant dans un mélange liquide

Eg tension électrique recueillie aux bornes d'un échantillon

G, Gg gradients thermiques dans le liquide et dans le solide
coefficient de partage d'une impureté entre la phase liquide et la phase solide

ki ko kg K coefficients de lois cinétiques, dépendant de diverses propriétés physiques du
matériau

k;, ks conductivités thermiques du liquide et du solide

my pente du liquidus d'un alliage

7¢ température de l'interface solide/liquide a I'équilibre thermodynamique

7, température de l'interface solide/liquide

Vv vitesse de déplacement de I'interface solide/liquide

AG énergie libre de solidification

AHg enthalpie de solidification

ASg entropie de solidification

ATcap différence entre la température d'une interface et la température d'équilibre

. thermodynamique du corps pur, due aux effets capiilaires

AT chim différence entre la température d'une interface et la température d’équilibre
thermodynamique du corps pur, due a la composition chimigque

AT in différence entre la température d'une interface et la température d'équilibre
thermodynamique du corps pur, due aux effets cinétiques

T, Ms coefficients Seebeck du liquide et du solide. _

introduction

il existe diverses facons de synthétiser des solides : & partir de gaz, d'une solution

imique, par transformation allotropigue, par dépdt physique ou & partir de la phase-



liquide. Dans ce dernier cas, la force motrice, I'écart 2 "équilibre, présidant a la
solidification est reliée & un écart de température. La croissance du solide, et donc ses
propriétés ultérieures, seront ainsi directement influencées par tes phénomeénes thermigues,

a

tant & I'échelle microscopique qu'a I'échelie globaie du processus d'élaboration.

Nous nous proposons de rappeler succinctement les principes de base de la
solidification en mettant I'accent sur l'intérét de mesures purement thermiques pour valider
ces théories. Nous décrirons ensuite l'instrument MEPHISTO permettant d’effectuer ce
type de mesures lors d'expériences en microgravité et sur terre ainsi que les premiers,
résultats obtenus.

Enfin, nous aborderons I'ingénierie de |'élaboration et plus particulierement {'incidence
des phénoménes par lesquels la thermique influe sur la solidification au travers de
I'exemple concret de la croissance des monocristaux. Ces considérations incluent, d'une
part, les analyses théoriques et les modéles permettant de déterminer les conditions
optimales de la croissance et, d'autre part, les simulations numériques complétes des
machines de cristallogenése, permettant d'optimiser la conception des fours.

2. Phénomeénes thermiques et théorie de la solidification (rappels)
2.1. Cinétique et surfusion

Lorsqu'un liquide est en équilibre avec son propre solide, I'interface solide/liquide est
une isotherme correspondant & la température d'équilibre thermodynamique 7, Pour qu'il y
ait solidification, il est nécessaire de déplacer cet équilibre et donc de fournir au systéme
une énergie libre :

AG = AHg - T, ASg (1)

ou AHg et ASg représentent respectivement l'enthalpie de solidification et I'entropie de
solidification. En remarquant qu'a I'équilibre cette énergie est nulle et que la température
est la température d'équilibre Ty, il vient immédiatement :

AG='AHS(T/'Tf,}/Tf (2)

La solidification est donc nécessairement accompagnée par une modification de la
température de I'interface solidefliquide. On comprend intuitivement que plus la
solidification est rapide, plus la force motrice est importante et plus cette différence de
température est grande. Nous présentons ci-aprés deux théories cinétiqgues de la
solidification tentant de quantifier cette relation entre la vitesse de croissance et la
surfusion de l'interface (les k; dans les équations ci-aprés sont des constantes dépendant
des propriétés physiques du corps étudié).

Lorsque I'interface est constituée par un plan cristallin bien défini, sans défauts (on
dit qu'elle est facettée), il est nécessaire de fournir une énergie importante de maniére &
créer un germe de taille critique sur ce plan, qui permettra ensuite de constituer une
couche atomique supplémentaire [1 et 2]. L'énergie nécessaire pour faire croitre la couche
a partir du germe est négligeable par rapport 3 la celle nécessaire pour le créer et |'on
démontre que la vitesse de croissance s'écrit :

V =k, exp (-ky/AT,,) - (3)



Lorsque l'interface n'est pas assimilable a un plan, c'est-3-dire qu'elle présente en
permanence une multitude de sites priviligiés sur lesquels les atomes de la phase liquide
peuvent venir se fixer {on dit qu'elle est rugueuse), il a été démontré [3 et 4] Ia relation :

V = k3 ATCI'” : (4)

De nombreux autres mécanismes ont été décrits, conduisant a divers types de lois, et
une étude de la solidification sur le plan fondamental passe nécessairement par une étude
expérimentale de la relation vitesse-surfusion. Sachant que les surfusions varient de
quelques millikelvins & quelques dixiémes de kelvin suivant que !'interface est rugueuse ou
facettée, on congoit que ce n'est pas chose aisée, en particulier dans le cas des métaux
qui présentent, a de rares exceptions prés, des températures de fusion élevées.

2.2. Solidification des alliages. Effets chimiques

Lorsque le liquide est un mélange de plusieurs éléments, la thermodynamique nous
enseigne que le solide n'a pas la composition du liquide avec lequel il est en équilibre : il
est énergétiquement favorable qu'un des composants reste dans la phase liquide. La
figure 1 montre une partie d'un diagramme de phase d'un composé binaire. On constate
que, lorsque !'on refroidit un liquide & une composition C, jusqu'a sa température de
solidification, le solide formé présente une composition plus faible kC, (le rapport k, de la
composition du solide a celle du liquide est appeié coefficient de partage). De plus, la
température de solidification 7, est plus faible que celle du corps pur T, Cette surfusion
d'origine chimique peut s'écrire, en assimilant le liquidus & une droite de pente m, :

AT cpim = -m, C, (5)

Un dernier effet d'origine capillaire, proportionnel & la courbure de interface, influe
sur sa température et cette dernigére s'écrit finalement :

T/ = Tf + ATCiﬂ + ATGhim + ATcap (6)

Lorsque les courbures sont supérieures au millimétre, cet effet est négligeable, de
I'ordre de 104 K et, si la surfusion d'origine cinétique est faible (interface rugueuse par
exemple), une mesure de température de l'interface donne la composition chimique du
liguide en train se solidifier.

Revenons au soluté qui n'a pas été incorporé dans le solide et est donc rejeté dans le
liquide. Il va y diffuser sous !'effet du gradient de concentration et I'on démontre que, sous
réserve que des mouvements convectifs dans le liquide ne viennent pas perturber le
phénomeéne, il se forme ainsi devant l'interface une couche enrichie en soluts, appelée
couche limite de diffusion [5]. Cette couche est d'autant plus étroite que la vitesse de
croissance est plus élevée et son établissement nécessite un certain temps, appelé
transitoire initial, aprés lequel la composition du solide est homogeéne; un-transitoire final
permet d'incorporer dans le solide le soluté contenu dans la couche de diffusion (figure 2,
courbe b).

Lorsque des mouvements convectifs dans le liquide vierinent perturber la diffusion, le
soluté en avant de l'interface est mélangé dans la totalité du liquide; la couche de diffusion



et le transitoire initial sont alors trés fortement diminués; la composition du solide évolue
de fagon monotone tout au long de |'échantillon [6] (figure 2, courbe a).

2.3. Déstabilisation d'une interface

Une interface solide/liquide est dite stab/e lorsque toute perturbation accidentelle de
sa surface a tendance a disparaitre pendant la solidification. Dans le cas contraire, quand il
y a amplification et prop agation de la pertrubation, elle est dite déstabilisée. C'est
généralement le cas quand le liquide en avant de l'interface est en surfusion, c'est-a-dire
au-dessous de sa température de solidification. Cette surfusion peut &tre d'origine
thermique (la chaleur émise a l'interface par la solidification ne peut pas s'évacuer dans le
solide et le gradient thermique dans le liquide s'annule ou s'inverse) mais, la plupart du
temps, elle est d'origine chimique (surfusion constitutionnelle).

La figure 3 montre la composition du liquide dans la couche limite en avant de
'interface (1) ainsi que la température de solidification de ce liquide (2), obtenue a partir
du diagramme de phase. Si le gradient thermigue dans le liquide (3) est trop faible (cas de
ia figure 3), une partie du liquide (zone hachurée) se trouve au-dessous de son point de
fusion. On imagine aisément gue toute perturbation de la forme de I'interface va conduire
fa solidification du liquide surfondu. Si, en revanche, le gradient thermique dans le liquide
est suffisamment élevé, il n'y a pas de liquide surfondu et I'interface est stable. Pour une
concentration de liquide donnée C,, le critére permettant de déterminer si une interface est
stable dépend & la fois du gradient thermique dans le liquide, G,, et de la vitesse de
croissance, dans la mesure ol celle-ci influe sur la couche de diffusion [7 et 8] (D est le
coefficient de diffusion dans la phase liquide) :

GV > -mCyll -k [ kD (7)

On constate que, pour stabiliser l'interface, il faut soit augmenter le gradient
thermique, soit diminuer [a vitesse. De plus, la couche de diffusion est perturbée si des
mouvements convectifs existent dans le liquide et le critére de stabilité doit alors é&tre
modifié en conséquence.

3. Exemples de mesures de thermique en théorie de la solidification

3.1. Description de I'appareillage

Sur le plan expérimental, la validation des théories de la solidification demande
d'effectuer simultanément des mesures, relevant pour la plupart de la thermique, sans
pefturber {a solidification :

- température de 'interface avec une grande précision ou, en tous cas, l'écart a la
température d'équilibre,

- vitesse de croissance,

- gradients thermiques,

- concentration chimique a l'interface dans le cas des alliages,

- morphologie de !'interface.



De plus, ia plupart des fondements théoriques sont établis pour des conditions idéales
dans lesquelles il n'y a pas de convection suffisamment significative pour perturber les
processus de diffusion. Or la solidification, s'effectuant nécessairement sous gradient -
thermique et chimique - s'accompagne de convection naturelle. Celle-ci étant lide & la
dimension du liquide, on peut tenter de la diminuer en travaillant sur des échantillons de
taille suffisamment petite, c'est-a-dire inférieure au millimeétre. Malheureusement, dans ce
cas, les effets de courbure et de tension superficielle & i'interface solide/liquide ne sont
plus négligeables. La meilleure maniére de s'affranchir de la convection naturelie reste
finalement I'absence de pesanteur, ¢c'est pourquoi beaucoup d'expériences sont réalisées a
bord de satellites.

Notre laboratoire, en collaboration avec le Centre National d'Etudes Spatiales (CNES),
a développé un instrument permettant d'effectuer I'ensemble de ces mesures ; il porte le
nom de MEPHISTO (Matériel pour I'Etude des PHénoménes /ntéressant la Solidification sur
Terre et en Orbite). Il permet d'effectuer des mesures complémentaires sur trois
échantillons identiques qui subissent simultanément les mémes conditions opératoires : ils
sont placés dans un double systéme four/boite & eau de maniére & présenter deux
interfaces solide/liquide, I'une étant fixe et servant de référence et |'autre étant mobile en
fonction du déplacement mécanique du four qui lui est associé (figure 4; une description
plus détailiée de l'instrument est donnée dans [9] ).

Le premier échantillon permet la mesure de I'écart entre la température de I'interface
en mouvement et la température de l'interface fixe (c'est-a-dire température d'équilibre).
Pour {'effectuer, nous utilisons le principe de la figure 5 : 'ensembie de I'échantilion
constitue une chaine thermo-électrique et une force électromotrice est recueillie entre ses
deux extrémités. Moyennant certaines hypotheses, on peut démontrer que cette tension
Eg, dite signal Seebeck est proportionnelle & la différence de température entre les deux
interfaces qui agissent comme les deux jonctions d'un couple thermoélectrique [10] {ng et
n, sont les coefficients Seebeck du solide et du liquide) :

Es = (ng-m ) (Ty- T (8)

QOn mesure la résistance électrique du deuxiéme échantillon de maniére 3 déterminer
fa position et la vitesse de !'interface, sous condition que les résistivités électriques du
liquide et du solide soient suffisamment différentes. Des couples thermoélectriques
capillaires sont glissés dans I'échantillon de maniére & y mesurer les gradients thermiques.
Enfin, il est possible de déplacer brutalement i"échantilion par rapport aux fours de maniére
a tremper le liquide situé devant I'interface, dans le but d'en effectuer par la suite des
analyses chimiques et morphologiques.

Le troisieme échantillon contient également des couples thermoélectriques capillaires
et il est possibie de le soumettre & de bréves impulsions de courant électrique dont le but
est de perturber le déplacement de !'interface {par réchauffement Joule et effet Peltier) a
intervalles réguliers. Ces perturbations induisent de fortes hétérogénéités chimiques locales
dans le solide obtenu et des métallographies ultérieures permettent de révéler la trace de
I"interface. On visualise ainsi @ posteriori sa forme et sa position.

Durant une campagne d'expériences, il est possible de modifier indépendamment la
vitesse de croissance et le gradient thermique et, |'échantillon pouvant étre fondu et
solidifié & volonté, on effectue autant de mesures en temps réel que nécessaire. Bien



entendu, les analyses chimiques et métallographiques obtenues a posteriori ne concernent
que la derniére solidification de la campagne.

3.2. Exemples de résultats obtenus au sol

Dans le cas d'un métal pur, la mesure du signal Seebeck donne ia surfusion cinétique
de I'interface en mouvement. Nous avons effectué ces mesures lors de la solidification de
bismuth de haute pureté {(moins d'une partie d'impureté par million) et obtenu le graphe de
la figure 6 qui met en évidence une corrélation de type exponentiel entre la surfusion et la
vitesse de l'interface. On en déduit que la croissance s'effectue & partir d'une interface
facettée. De plus, les coefficients de corrélation obtenus permettent de déterminer les
paramétres physiques intervenant dans les modéles théorigues [11].

Dans le cas des alliages, la mesure du signal Seebeck donne la surfusion chimigue de
I'interface, qui est une mesure de sa composition chimique. La figure 7 montre la
corrélation entre cette mesure, une métallographie et une analyse chimique longitudinale
obtenus pendant et aprés la solidification d'un alliage étain-bismuth (0,78 at% de Bi} sous
des gradients thermiques tels que la convection dans le liguide était instationnaire. Ces
instationnarités induisent des fluctuations plus ou moins périodiques de la composition du
liquide & l'interface et donc du solide. On constate |'excellente corrélation entre les trois
informations, ce qui démontre I'adéquation de la mesure Seebeck pour ce type d'études.

3.3. Exemples de résultats obtenus en microgravité

L'instrument MEPHISTO a volé pour la premiére fois du 22 au 31 octobre 1993 a
bord de l!a navette spatiale US dans le cadre d'un programme de recherches
CEA/CNES/NASA. Les résultats présentés ici sont préliminaires et concernent des
échantillons d'alliage étain-bismuth [12].

v

Lorsgue !'on commence a déplacer I'ensemble mobile, on observe un transitoire puis
une stabilisation du signal Seebeck (figure 8). Lorsque I'on arréte le tirage, on observe
également un transitoire décroissant. Les étoiles présentes sur la figure correspondent & la
valeur théorique de la concentration & l'interface en fonction du temps, exprimée en signal
Seebeck et calculée & I'aide du modéle de la couche limite présenté précédemment (on a
utilisé un coefficient de diffusion Bi dans Sn, généralement admis dans la littérature, de
1,8.105 ecm2.s'. L'accord entre théorie et mesure est excellent et montre que la
solidification s'est opérée dans des conditions de transport diffusif dans le liquide. Le
transitoire observé aprés arrét de la croissance correspond & fa destruction de la couche
limite, par diffusion vers le liquide.

Si I'on solidifie dans des conditions de déstabilisation de l'interface, on observe une
diminution du signal Seebeck lorsque la couche limite devient suffisamment importante
pour que le liquide en avant de l'interface soit surfondu. Le signal obtenu en régime
stationnaire est plus faible que la valeur attendue pour une interface stable, et ce d'autant
plus que l'interface est plus déstabilisée [13 et 14]. En tracant la surfusion en fonction de
la vitesse de croissance, nous avons déterminé la vitesse critique a partir de laquelle la
surfusion diminue, c'est-a-dire que l'interface se déstabilise (figure 9). i reste & effectuer
des analyses chimiques des échantilions pour déterminer {'accord avec les prédictions de la
théorie de la déstabilisation.



4. Thermique et ingénierie de la solidification (exemple de la
cristallogenése)

4.1. Etude globale d'un procédé

Les ingénieurs de la solidification sont tout autant concernés par la thermique que les
chercheurs et nous allons voir qu'ils doivent avant tout étre des thermiciens ; la raison
principale en est que l'interface solide/liquide est, & peu de choses prés, une isotherme et
que la croissance est obtenue en déplacant le champ thermique par rapport a |'échantillon.

Nous prendrons l'exemple de la cristallogenese, c'est-a-dire de la croissance
synthétique de monocristaux avec une interface solide/liquide plane, car les effets des
condition de croissance sur la qualité du produit fini sont particuliérement bien connus dans
ce cas. La qualité d'un cristal se définit & I'aide de critéres qui dépendent de |'usage du
produit fini et que nous pouvons classer selon les trois catégories suivantes, en leur
associant les conditions de croissance dont ils dépendent.

- Structure cristalline, dont les défauts sont classés en dérormations (contraintes
résiduelles générées par le champ de température et de composition dans le cristal ou par
la contraction du creuset au refroidissement), défauts ponctuels (liés & I'homogénéité du
cristal, cf. ci-aprés), dislocations {essentiellement créées a partir des défauts ponctuels par
les contraintes d'origine thermo-élastiques) et grains ou mdcles (nucléations parasites,
fautes d'empilement). Pour obtenir un cristal correct, il faut de plus avoir une interface
stable, ce qui dépend de la vitesse de croissance et des gradients thermiques.

- Niveau et homogénéité (longitudinale ou radiale, micro- ou macroscopique) de la
composition chimique, tant pour les constituants dans le cas d'un alliage que pour les
ajouts volontaires (dopants des semiconducteurs par exemple) et les impuretds. On sait
que la convection, tant naturelle que forcée, et la vitesse de croissance infuent sur la
répartition des espéces chimigues (en agissant sur la couche limite de diffusion) et que la
forme de l'interface solide/liquide intervient sur la ségrégation radiale et comme moteur de
la convection. Enfin, la pollution du bain liquide par les piéces en contact {(creuset, etc...)
et une éventuelle évaporation a la surface du liquide dépendent des niveaux de
température atteints.

- Critéres d’ordre économique : morphologie du cristal {(qui dépend du creuset mais
aussi des gradients thermiques, de la forme de l'interface et de phénomeénes liés a la
tension superficielle du liguide), reproductibilité, rendement, usure et consommations (en
particulier d'énergie).

Lors de la conception et de 'optimisation d'un nouveau procédé de croissance, il est
nécessaire de prendre en compte l'ensemble de ces critéres. Les choix sont souvent
contradictoires : par exemple, il faut augmenter le gradient thermique dans |'échantillon et
diminuer la vitesse de croissance pour stabiliser l'interface mais, simultanément, il faut
dimininuer le gradient pour diminuer la convection dans le liquide et les contraintes thermo-
élastiques dans le solide et augmenter la vitesse pour améliorer le rendement. il faudra
donc faire des compromis.

Comme on a pu le comprendre a la lecture de ce qui précéde, ce sont principalement
des phénoménes de thermique qui interviennent et I'on utifise des équations simples pour



calculer les paramétres principaux du procédé qui sont le gradient thermique dans
I"échantillon et la vitesse de croissance. Voici quelques lois permettant de relier ces deux
parametres :

- bilan thermique & l'interface (k,, kg et G,, G5 sont les conductivités thermiques et
les gradients dans le liquide et le solide) :

k; G, + AHsV = kg Gg (9)
- critére de stabilité de I'intei’face, cf. équation (7};

- limitation de la vitesse de refroidissement pour éviter des contraintes mécaniques
trop fortes, la constante dépendant des propriétés mécaniques du cristal et de ses
dimensions :

Gs V < Cte (10)

Il est remarquable de constater la fiabilité de ces relations, eu égard aux hypothéses
simplificatrices qui les sous-tendent, puisque nous n'avons jamais observé aprés coup
d'erreur flagrante dans les conditions de croissance obtenues. On peut, bien sir, ajouter
des critéres supplémentaires si d'autres phénoménes physiques doient étre pris en compte
et définir plus de paramétres du procédé, y compris les stabilités des sous-ensembles
thermiques ou mécaniques d'une machine [15].

4.2. Apport des simulations numériques

Ces derniéres années ont vu l"application des méthodes de simulation numérique a la
modélisation de la solidification. On utilise de maniere quasi générale la méthode des
éléments finis pour résoudre les équations de diffusion de la chaleur et des espéces
chimiques et les équations d'écoulement (Navier-Stokes et continuité). De plus, des
difficultés spécifiques a la solidification doivent étre prises en compte : particularités de
'interface solide/liquide (génération de |'enthalpie de solidification, rejet de scluté) ou
prédominance des échanges thermiques par rayonnement (d'autant plus complexes que
beaucoup de cristaux sont semi-transparents).

s

Une premiére phase a consisté & étudier le calcul de phénoménes spécifiques :
position et forme de l'interface, influence des diverses convections (thermique, solutale,
superficielle, forcée, ...).Ensuite, les recherches se sont orientées vers une approche
globale des procédés de croissance cristalline. Aprés I'exceptionnel travail de pionniers
effectué par I’ école belge [16], la France, sous I'impulsion des pouvoirs publics, a continug
ces études avec |'originalité d'y associer dés le départ tous les industriels concernés [17].

Sur le plan thermique, on sait calculer avec une précision suffisante le champ de
température dans la totalité d'une machine de tirage de cristaux, les seuls paramétres
étant la puissance électrique injectée dans les fours et la position de la broche de tirage.
Etant donné l'imprécision de certaines données physiques (émissivités en particulier), il est
nécessaire de recaler te modéle avec quelques mesures de température ou de position
dinterface. La figure 70 donne le champ thermique calculé au sein d'une machine de
tirage de cristaux semiconducteurs par le procédé Bridgman [18] et la figure 77 permet de
comparer les résultats numériques et expérimentaux obtenus dans I'axe de I'échantillon



[18]. Nous obtenons également de trés bons résultats en ce qui concerne la position et la
forme de l'interface solide/liquide.

Au plan hydrodynamique, les travaux sont plus prospectifs. Au travers de la
simulation la plus compléte possible d'expériences bien instrumentées, nous tentons de
mettre au point le calcul des écoulements complexes, tridimensionnels et oscillatoires,
associés au couplage de la croissance avec la convection et la ségrégation chimique ou
aux effets d'un champ magnétique sur les liquides conducteurs de |'électricité. On arrive
ainsi & déterminer les seuils d'apparition des instabilités hydradynamiques et |'influence des
parameétres de contrile de l'expérience sur ces seuils [18]; la figure 72 présente un
exemple d'instabilité convective d'origine superficielle lors d'une expérience de fusion de
zone.

A partir du champ thermique et de la morphologie d'un cristal, il est possible de
calculer les contraintes thermoélastiques générées. La corrélation avec les mesures de
défauts structuraux est bonne (figure 73, [20}).

Ces divers types de calculs ont été appliqués a la simulation de procédés industriels
de croissance de monocristaux. Dans la plupart des cas, nous avons abouti @ une meilleure
compréhension des procédés et une amélioration, soit de la qualité du produit fini, soit du
rendement de fabrication, a pu étre obtenue.

5. Conclusion

Pour solidifier un matériau, il faut tout d'abord le fondre puis le refroidir selon des lois
bien précises qui, si elles sont longtemps restées empiriques, sont de mieux en mieux
connues de nos jours. Comme toute science moderne, la solidification comporte des
aspects théoriques, expérimentaux, numériques et appliqués. Nous espérons avoir montré
gue la thermique intervient dans tous ces aspects et qu'il n'est donc pas surprenant que la
premier chapitre de "Solidification processing”, livre de chevet de toutes les personnes
s'intéressant a la solidification, s'intitule : "Heat flow in solidification" [21].

La thermigue intervient au plan fondamental car I'écart a ['équilibre thermique et les
effets thermodynamiques sont & la base de notre compréhension. Nous avons vu que, par
conséquent, ce sont des mesures spécifiquement thermiques, parfois trés difficiles, qui
permettent de valider les diverses théories. De plus, étant donné que le déplacement de
'inteface solide/liquide est déterminé par ['évolution du champ de température dans
I'échantillon, il n'est pas étonnant que les aspects thermiques influent également de fagon
prépondérante sur la conception des appareils de solidification.

Nous nous sommes limités au cas simple de la croissance en front plan, mais le
champ d'investigation de la solidification est beaucoup plus vaste. Pour la croissance de
matériaux plus complexes, dendritiques, eutectiques ou autres, certains phénoménes
restent encore mal compris mais il n'en reste pas moins que, méme dans ces cas, des
calculs approfondis de thermique peuvent étre effectués avec beaucoup de profit.
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Fig. 12. - Ecoulement instationnaire calculé & deux instants différents dans le cas de la croissance
d’'un cristal de germanium par la technique de la zone fondue

Fig. 13. - Corrélation entre le champ de contraintes anisotrope calculé dans un cristai d'arséniure de
gallium (3 gauche) et les densités de dislocations obtenues expérimentalement (3 droite} [20]
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