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FOUR DE SOLIDIFICATION DIRIGEE DE CRISTAUX.

L'invention concerne un four de solidification dirigée
de cristaux comprenant un creuset (7), le creuset étant des-
tiné a contenir les cristaux et comportant un axe de symétrie
(A1), le four comprenant successivement, selon I'axe de
symétrie: le creuset; des éléments de chauffage (21); un
blindage thermique (29); un échangeur thermique (27); le
blindage thermique comprenant successivement, selon
I'axe de symétrie, deux premiers volets (32a, 32b) et deux
seconds volets (34c, 34d), les premiers volets pouvant
s'écarter et se rapprocher I'un de l'autre et de I'axe de symé-
trie par des mouvements de translation, et les seconds vo-
lets pouvant s'écarter et se rapprocher I'un de l'autre et de
I'axe de symétrie par des mouvements de translation, les di-
rections de translation des premiers volets et des seconds
volets étant orthogonales.
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FOUR DE SOLIDIFICATION DIRIGEE DE CRISTAUX

Domaine de l'invention

La présente invention concerne un four de solidi-
fication dirigée de cristaux, et plus particulierement un tel
four permettant d'obtenir des lingots de silicium destinés a la
fabrication de panneaux solaires photovoltaiques.

Exposé de l1l'art antérieur

Le principe de fonctionnement d'un four de solidi-
fication dirigée de cristaux est le suivant. Des morceaux de
silicium sont introduits dans un creuset en silice. Des éléments
de chauffage disposés autour des parois latérales du creuset ou
au-dessus du creuset et/ou sous le fond du creuset, permettent
ensuite de chauffer le creuset pour faire fondre les morceaux de
silicium. Une fois les morceaux de silicium fondus, le creuset
est refroidi pour cristalliser le silicium fondu. Le
refroidissement du creuset est assuré depuis le fond du creuset,
par exemple par un échangeur thermique disposé sous le fond du
creuset. La cristallisation du silicium fondu débute alors par
le fond du creuset. La solidification est dite dirigée.
L'échangeur thermique est par exemple une plaque, disposée sous
les éléments de chauffage du fond du creuset et refroidie par

circulation d'un fluide.
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Aprés fusion puis cristallisation, un lingot de
silicium de structure cristalline différente de celle des
morceaux de silicium introduits initialement dans le creuset est
obtenu. Généralement, le creuset a une base carrée de 1l'ordre de
1 m de cbté et de 50 cm de hauteur, et on obtient un lingot de
silicium de l'ordre de 1 m de cdété et de 30 cm de hauteur,
destiné a étre découpé en brigues calibrées.

Afin de limiter la consommation d'énergie du four, il
convient, pendant le chauffage et la fusion des morceaux de
silicium, de prévoir un blindage thermique entre 1'échangeur et
les éléments de chauffage du fond du creuset.

Un exemple de blindage thermique pouvant étre utilisé
est un volet mobile. Pendant les phases de chauffage et de
fusion, le volet est positionné entre les éléments de chauffage
et 1'échangeur thermique. Pour assurer une bonne isolation
thermique, le volet est suffisamment grand de facon a s'étendre
sous la totalité du fond du creuset. Le volet est ensuite retiré
pour commencer la cristallisation. Il faut alors prévoir un
systéme de dégagement complet du volet pour découvrir
entieérement 1'échangeur thermique.

Un premier inconvénient d'un four équipé d'un blindage
thermique tel que celui décrit ci-dessus réside dans son
encombrement plus important par rapport a un four sans blindage
thermique.

Un autre inconvénient est 1ié au fait que, lors du
dégagement du volet, l'exposition du fond du creuset par rapport
a l'échangeur thermique débute a partir d'un bord du fond du
creuset. La cristallisation du silicium fondu tend alors a
commencer par un des bords du creuset. Pour obtenir une
cristallisation uniforme du silicium fondu, il convient alors de
dégager le volet le plus rapidement possible. Toutefois, pour
certaines applications, il est préférable d'augmenter
progressivement la surface du fond du creuset exposée a

1'échangeur thermique. Dans un four équipé d'un blindage
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thermique du type de celui décrit ci-dessus, ceci se ferait au
détriment de la qualité de la cristallisation du silicium fondu.

I1 existe donc un besoin d'un four de solidification
dirigée de cristaux équipé d'un blindage thermique palliant au
moins en partie certains des inconvénients des fours équipés
d'un blindage thermique du type de celui décrit ci-dessus.
Résumé

Ainsi, un objet d'un mode de réalisation de la
présente invention est de prévoir un four de solidification
dirigée de cristaux éguipé d'un blindage thermique présentant un
encombrement réduit.

Un autre objet d'un mode de réalisation de la présente
invention est de prévoir un four de solidification dirigée de
cristaux éguipé d'un blindage thermique permettant, pendant les
phases de cristallisation, d'augmenter la surface du fond du
creuset exposée a 1'échangeur thermique a partir du centre du
creuset.

Un autre objet d'un mode de réalisation de la présente
invention est de prévoir un four de solidification dirigée de
cristaux éguipé d'un blindage thermique permettant, pendant les
phases de cristallisation, d'augmenter ©progressivement la
surface du fond du creuset exposée a 1'échangeur thermique.

Un mode de réalisation de la présente invention
prévoit un four de solidification dirigée de cristaux comprenant

un creuset, le creuset étant destiné a contenir les cristaux et

comportant un axe de symétrie, le four comprenant
successivement, selon 1l'axe de symétrie : le creuset ; des
éléments de chauffage ; un blindage thermigque ; un échangeur
thermique ; 1le blindage thermique comprenant successivement,

selon l'axe de symétrie, deux premiers volets et deux seconds
volets, les premiers volets pouvant s'écarter et se rapprocher
1l'un de l'autre et de l'axe de symétrie par des mouvements de
translation, et les seconds volets pouvant s'écarter et se

rapprocher 1'un de 1'autre et de l'axe de symétrie par des
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mouvements de translation, les directions de translation des
premiers volets et des seconds volets étant orthogonales.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le blindage thermique comprend des supports, chaque premier et
second volet étant fixé sur un support, les supports étant
adaptés a coulisser sur une plaque disposée entre les volets et
1'échangeur thermique.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
lorsque les premiers volets sont rapprochés au maximum 1'un de
l'autre et les seconds volets sont rapprochés au maximum 1'un de
l'autre, chaque second volet est positionné au moins en partie
entre chaque premier volet et le support associé.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
chacque premier et second volet a une forme rectangulaire et
chaque support comprend une portion pointue dirigée vers 1'axe
de symétrie.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
les premiers volets sont adaptés a venir en contact 1'un de
l'autre et les seconds volets sont adaptés a venir en contact
1l'un de l'autre, et un cbété de la portion pointue de 1'un des
supports associés aux premiers volets est adapté a venir en
contact avec un cdété de la portion pointue de 1'un des supports
associés aux seconds volets.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
chacque premier volet est écarté du support associé, d'une
distance égale a 1'épaisseur de 1'un des seconds volets, par des
éléments d'écartement.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
pour chaque premier volet, les éléments d'écartement comprennent
une entretoise reliant le bord du premier volet le plus éloigné
de l'axe de symétrie et le support associé, et une tige reliant
le bord du premier volet le plus proche de l1l'axe de symétrie et
la portion pointue du support associé, et chaque second volet
comprend des ouvertures adaptées a recevoir les tiges lorsgue

les volets sont rapprochés au maximum 1'un de 1'autre.
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Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le blindage thermique comprend un systeme d'entrainement adapté
a écarter et rapprocher les premiers et seconds volets,
1'échangeur thermique étant disposé entre les premiers et
seconds volets d'une part et au moins une partie du systeme
d'entrainement d'autre part.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le systéme d'entrainement comprend une piéce d'entrainement
reliée a chaque premier et second volet par l'intermédiaire
d'une bielle articulée par rapport a la piece d'entrainement et
par rapport au premier ou second volet associé, le systéme
d'entrainement comprenant en outre un moteur adapté a entrainer
la piéce d'entrainement en rotation autour de 1l'axe de symétrie.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
ce four comprend en outre, pour chaque premier et second volet,
une piece de liaison allongée fixée au bord du premier ou second
volet associé le plus éloigné de l'axe de symétrie, la piéce de
liaison allongée étant orientée suivant une direction parallele
a l'axe de symétrie, et la bielle étant articulée par rapport a
la piece de liaison et par rapport a la piéce d'entrainement et
orientée suivant une direction orthogonale a 1l'axe de symétrie.

Un mode de réalisation de la présente invention
prévoit en outre un procédé de fabrication d'un lingot d'un
matériau cristallin, mettant en oeuvre le four décrit ci-dessus,
comprenant les étapes suivantes : a) introduire des morceaux du
matériau dans le creuset ; b) faire fondre les morceaux du
matériau par les éléments de chauffage, les premiers volets
étant rapprochés au maximum 1'un de 1'autre et les seconds
volets étant rapprochés au maximum 1'un de 1l'autre ; <)
refroidir le matériau fondu par 1'échangeur thermique en
écartant les premiers volets 1l'un de 1l'autre et les seconds
volets 1'un de l'autre, pour amener le matériau fondu a se
solidifier et former le lingot.

Selon un mode de réalisation de la présente

invention : a 1'étape a), des germes monocristallins sont
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introduits dans le creuset en plus des morceaux du matériau, au
moins une partie des germes monocristallins ne fondant pas a
1'étape b); et a 1'étape c), la solidification du matériau fondu
est amorcée a partir de la partie des germes monocristallins qui
n'a pas fondu a 1'étape b).

Bréve description des dessings

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d'autres seront exposés en détail dans la description suivante
de modes de réalisation particuliers faite a titre non-limitatif
en relation avec les figures jointes parmi lesquelles

la figure 1 est une vue en coupe illustrant de facgon
schématique un four de solidification dirigée de cristaux
comprenant un blindage thermique ;

les figures 2 et 3 sont des vues en perspective avec
coupe de la partie inférieure du four illustré en figure 1
lorsque le blindage thermique est respectivement en position
ouverte et fermée ;

la figure 4 est une vue analogue a la figure 3,
certains éléments de la figure 3 n'étant pas représentés ;

les figures 5 et 6 sont des vues de dessus de la
partie inférieure du four illustré en figure 1 lorsque le
blindage thermique est respectivement en position ouverte et
fermée ; et

les figures 7 et 8 sont des wvues analogues
respectivement aux figures 5 et 6, dans lesquelles certains
éléments des figures 5 et 6 ne sont pas représentés.

Description détaillée

Par souci de clarté, de mémes ¢éléments ont été
désignés par de mémes références dans les différentes figures.
En outre, seuls les éléments nécessaires a la compréhension de
1'invention ont été décrits.

La figure 1 est une vue en coupe illustrant de facon
schématique un four de solidification dirigée de cristaux.

Le four comprend une enceinte 1, par exemple une

enceinte cylindrique a double paroi d'axe Al, par exemple
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vertical. Dans la suite de 1la description, 1les adjectifs
"supérieur" et "inférieur" sont utilisés en relation avec 1'axe
Al. Le plan de coupe correspond a un plan de symétrie contenant
l'axe Al. Le diametre extérieur de l'enceinte 1 est par exemple
de 2 metres. L'enceinte 1 est généralement refroidie par un
systéme de mise en circulation d'un fluide, non représenté.
L'enceinte 1 comprend une enceinte supérieure 2 et une enceinte
inférieure 3, délimitant respectivement une partie supérieure 4
du four et une partie inférieure 5 du four.

En fonctionnement, la partie supérieure 4 du four
comprend un creuset 7, par exemple en silice. Le creuset est par
exemple de base carrée, par exemple de 88 cm de cd6té et de 42 cm
de hauteur. Des plaques 9 sont fixées aux parois latérales et au
fond du creuset 7. Les plagues 9 servent notamment a augmenter
la rigidité du creuset 7. La plagque 9 sur laquelle repose le
fond du creuset 7 est elle-méme posée sur un support 11. Une
plaque 13 recouvre le haut du creuset 7. Les plagques 9 et 13 et
le support 11 sont en un matériau conducteur thermique, par
exemple en graphite.

Des éléments de chauffage 15 sont disposés autour des
plagques 9 entourant les parois latérales du creuset 7, et un
élément de chauffage 17 est disposé au-dessus de la plaque 13
recouvrant 1le creuset 7. Des éléments isolants 19 entourent
l'ensemble constitué par le creuset 7, les plagques 9 et 13, les
éléments de chauffage 15 et 17, et le support 11.

Des éléments de chauffage 21 sont disposés sous le
support 11, dans la partie inférieure 5 du four. Les éléments de
chauffage 15, 17 et 21 sont par exemple constitués de
résistances électriques comprenant par exemple plusieurs
barreaux de chauffage.

Des éléments isolants 23 sont placés dans la partie
inférieure 5 du four et délimitent avec les éléments isolants 19
une enceinte interne entourant le creuset 7 et comportant une

ouverture 25 sous les éléments de chauffage 21.
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Un échangeur thermique 27 est disposé sous les
éléments de chauffage 21. L'échangeur thermique 27 est par
exemple une plaque refroidie par circulation d'un fluide.
L'échangeur thermique 27 peut aussi correspondre a une portion
de l'enceinte inférieure 3.

Le four comprend un blindage thermique 29, disposé
entre les éléments de chauffage 21 et 1'échangeur thermique 27,
et comprenant deux volets supérieurs 32a et 32b, et deux volets
inférieurs 34c et 34d (seul le volet 34c étant visible en
figure 1).

Les deux volets supérieurs 32a et 32b sont disposés
sous les éléments de chauffage 21. Les deux volets inférieurs
34c et 34d sont disposés sous les volets 32a et 32b. Les volets
32a, 32b, 34c et 34d sont en un matériau isolant thermique, par
exemple en feutre de graphite. Les volets 32a, 32b, 34c et 34d
sont disposés orthogonalement a 1'axe Al. Les volets supérieurs
32a, 32b peuvent étre éloignés ou rapprochés 1l'un de l'autre par
un mouvement de translation selon une direction orthogonale a
l'axe Al et contenue dans le plan de coupe (doubles fléches 31).
Les volets inférieurs 34c, 34d peuvent étre éloignés ou
rapprochés 1'un de 1l'autre par un mouvement de translation selon
une direction orthogonale a 1l'axe Al et perpendiculaire au plan
de coupe (double fleche 33). Une plagque 37, en un matériau
conducteur thermique, par exemple en graphite, recouvre
1'échangeur 27.

Le four comprend en outre un conduit 39 destiné a
l'injection d'un gaz inerte, ©par exemple de 1l'argon, a
1'intérieur de 1l'enceinte 1 du four.

Le fonctionnement d'un tel four de solidification
dirigée de cristaux est le suivant.

La partie inférieure 5 du four est ¢éloignée de la
partie supérieure 4 du four. Le creuset 7 contenant des morceaux
de silicium est mis en place dans le four. L'enceinte 1 du four
est ensuite refermée en rapprochant la partie inférieure 5 de la

partie supérieure 4 du four.
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Afin de faire fondre les morceaux de silicium contenus
dans le creuset 7, une température supérieure a la température
de fusion du silicium (environ 1420°C), par exemple une
température de 1l'ordre de 1500°C, est appliquée dans le creuset
7 par les éléments de chauffage 15, 17 et 21. Les phases de
chauffage et de fusion du silicium peuvent durer par exemple
environ 12 heures.

Pendant les phases de chauffage et de fusion du
silicium, les volets 32a, 32b, 34c et 34d sont positionnés entre
les éléments de chauffage 21 et 1'échangeur thermicque 27, de
facon a fermer 1'ouverture 25. Les pertes thermiques lors du
chauffage du creuset 7 sont ainsi réduites. Dans la suite de la
description, les volets 32a, 32b, 34c et 34d sont alors dits en
position fermée.

Une fois les morceaux de silicium fondus, les éléments
de chauffage 21 sont arrétés. Les volets 32a, 32b, 34c et 34d
sont dégagés pour découvrir 1'ouverture 25. Dans la suite de la
description, les volets 32a, 32b, 34c et 34d sont alors dits en
position ouverte. Le fond du creuset 7 est refroidi par
1'"échangeur thermique 27. La phase de cristallisation du
silicium peut durer environ 24 heures, et la vitesse de
cristallisation du silicium est par exemple de quelques
millimetres par heure. Pendant toute la phase de cristal-
lisation, la température est maintenue a environ 1420°C au
sommet du creuset 7.

Un exemple de réalisation d'un blindage thermique tel
que celui décrit en relation avec la figure 1 est décrit plus
précisément dans la suite de la description en relation avec les
figures 2 a 8.

Les figures 2 et 3 sont des vues en perspective avec
coupe de 1la partie inférieure 5 du four, et correspondent
respectivement aux positions ouverte et fermée des volets. La
figqure 4 est une wvue analogue a la figure 3, dans laquelle
certaines piéces de la figure 3 ne sont pas représentées. La

coupe des figures 2 a 4 a été réalisée suivant un plan de



10

15

20

25

30

35

2980489

B11224

10

symétrie du four contenant 1l'axe Al. L'échangeur 27 est
représenté en figures 3 et 4, mais pas en figure 2.

Les volets supérieurs 32a et 32b et le volet inférieur
34c sont représentés sur les figures 2 et 3. Le volet inférieur
34d n'est pas représenté sur ces figures. Les volets 32a, 32b,
34c et 34d sont tous identiques, et ont par exemple une forme
rectangulaire en vue de dessus. Chaque volet 32a, 32b, 34c et
34d est associé a un support 4la, 41b, 4l1lc, 41d respectivement.
Les supports 4la a 41d sont par exemple en graphite. Les
supports 4la a 41d peuvent étre en un matériau différent de
celui des volets 32a, 32b, 34c, 34d, par exemple en un matériau
plus rigide que celui des wvolets. En outre, le matériau
constituant les supports 4la a 41d peut étre choisi de facon a
avoir une bonne tenue a la température. La figure 4 illustre
plus particulierement les supports 4la a 4lc, les volets n'étant
pas représentés sur cette figure. Chaque support 4la a 41d
correspond a une plagque plane disposée de facon orthogonale par
rapport a l'axe Al. Chaque support 4la a 41d comprend une
portion pointue 42a a 42d dirigée vers l'axe du four Al et qui,
en vue de dessus, a la forme générale d'un triangle isocéle. Les
quatre supports 4la a 41d sont au méme niveau. Lorsque les
volets 32a, 32b, 34c, 34d sont en position fermée, chaque
portion pointue 42a et 42b est adjacente a deux portions
pointues 42c et 42d. Les extrémités des portions pointues 42a a
42d sont alors sensiblement sur 1l'axe Al.

Chaque wvolet supérieur 32a et 32b est écarté du
support associé 4la et 41lb par des éléments d'écartement. Les
éléments d'écartement comprennent une entretoise 35a, 35b, qui
est située entre le volet 32a, 32b et le support 4la, 4lb
associé, au niveau du bord du volet 32a, 32b le plus éloigné de
l'axe Al. L'entretoise 35a, 35b est fixée au volet supérieur
32a, 32b et au support 4la, 4lb associé par des moyens non
représentés. Chaque entretoise 35a et 3bb a une épaisseur
sensiblement identique a celle des volets 34c et 34d. Les

éléments d'écartement comprennent en outre, pour chaque volet
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32a et 32b, une tige 45a et 4bb, d'axe paralléle a l'axe Al,
fixée a une extrémité au bord du volet 32a, 32b le plus proche
de l1l'axe Al et fixée a l'extrémité opposée a la portion pointue
42a, 42b du support 4la, 41lb associé. Chaque volet 34c, 34d
comprend deux ouvertures 47c, 47d et 48c, 48d ayant la forme
d'un demi-cylindre d'axe parallele a 1'axe Al.

A chaque support 4la a 41d est associé un rail 5la a
51d, disposé sous le support 4la a 41d correspondant, et fixé a
la plaque 37 recouvrant 1'échangeur thermique 27. Le support 4la
a 41d associé a chaque volet est adapté a coulisser sur le rail
5la a 51d associé. Le matériau constituant les supports 4la a
41d peut étre choisi pour faciliter le coulissement des supports
4la a 41d sur les rails 5la a 51d associés.

Le blindage thermigue comprend en outre des éléments
d'entrainement, situés pour la majeure partie sous 1'échangeur
thermique 27. Les éléments d'entrainement comprennent une piéce
d'entrainement 53. La piece d'entrainement 53 comprend un centre
de symétrie situé sur 1'axe du four Al. La piece d'entrainement
53 comprend quatre bras 55a a 5bd, 1l'extrémité de chaque bras
55a a 5bd étant reliée a un support 4la a 41d, par
l'intermédiaire d'une bielle 57a a 57d et d'une pieéce de liaison
59a a 59d. Pour chaque volet 32a, 32b, 34c, 34d, une pieéce
d'appui 50a a 50d est fixée sous le support 4la a 41d associé,
au niveau de l'extrémité du support le plus éloigné de 1l'axe du
four Al. Chagque volet 32a, 32b, 34c, 34d et le support associé
4la a 41d sont fixés a la piéce d'appui 50a a 50d par des
éléments non représentés. Chaque piéce de liaison 59%a a 59d est
fixée a la piéce d'appui 50a a 50d, sensiblement au milieu de la
piéce d'appui 50a a 50d. Chaque piece de liaison 59%a a 59d a une
forme cylindrique orientée suivant une direction paralléle a
l'axe Al. Chagque bielle 57a a 57d est reliée a la piéce de
liaison 5%9a a 59d associée par un élément d'articulation 58a a
58d, et est reliée a l'extrémité du bras 55a a 55d associé de la
piéce d'entrainement 53 par un élément d'articulation 56a a 56d.

Chaque bielle 57a a 57d est orientée suivant une direction
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orthogonale a l'axe Al. Chaque élément d'articulation 56a a 56d
et 58a a 58d peut étre une liaison a pivot autour d'un axe
parallele a l'axe Al. Des guides 6la a 6ld rectilignes sont
disposés sous 1'ensemble constitué par la piece d'entrainement
53, les bielles 57a a 57d et les piéces de liaison 5% a 59d.
Les guides 6la, 6lb sont orientés selon un axe horizontal situé
dans 1l'un des plans de symétrie du four. Les guides 6lc, 6l1d
sont orientés selon un axe horizontal situé dans 1'autre plan de
symétrie du four. Un systéme a roulements 62a a 62d est prévu
sur chaque guide 6la a 61d. L'extrémité de chaque piéce de
liaison 5%9a a 59d, qui n'est pas fixée a la piéce d'appui 50a a
50d associée, est fixée a un chariot 63a a 63d adapté a
coulisser sur le systéme a roulements 62a a 62d correspondant.
Les guides 6la a 6l1d reposent au niveau de leur extrémité la
plus proche de 1l'axe Al sur une plaque d'appui 66.

La piéce d'entrainement 53 est en outre fixée, au
niveau de sa partie centrale, a un arbre 65 monté libre en
rotation selon l'axe Al sur l'enceinte inférieure 3 du four par
des paliers non représentés. L'arbre 65 est entrainé en rotation
autour de l'axe Al par un moteur 67. L'arbre du moteur 67 est
adapté a tourner autour d'un axe A2 paralleéle a l'axe Al. Des
roues dentées 69 et 71 et une chaine 68 permettent de
transmettre le mouvement de rotation du moteur 67 a l'arbre 65.
Le moteur 67 est adapté a entrainer en rotation l'arbre 65 de
facon continue ou par paliers successifs. La position angulaire
de l'arbre 65 peut étre déterminée a partir de signaux de
commande du moteur 67.

Des supports 75 destinés a recevoir le creuset 7 sont
en outre représentés sur les différentes figures.

ILes figures 5 et 6 sont des vues de dessus de la
partie inférieure 5 du four, illustrant plus particuliérement
les quatre volets 32a, 32b, 34c et 34d du blindage thermique,

respectivement en position ouverte et fermée.
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ILes figures 7 et 8 sont des vues de dessus de la
partie inférieure 5 du four correspondant aux figures 5 et 6,
les volets 32a, 32b, 34c et 34d n'étant pas représentés.

Le fonctionnement d'un blindage thermique du type de
celui décrit en relation avec les figures 1 a 8 est le suivant.

Pendant les phases de chauffage et de fusion du
silicium contenu dans le creuset 7, les volets du blindage
thermique sont en position fermée, ce qui correspond aux figures
3, 4, 6 et 8. Chagque volet inférieur 34c, 34d est positionné
pour sa majeure partie entre chaque volet supérieur 32a, 32b et
le support associé 4la, 41lb. Les volets supérieurs 32a et 32b
d'une part, et les volets inférieurs 34c et 34d d'autre part,
sont en contact 1l'un de 1'autre selon un bord. La tige 4ba
associée au volet supérieur 32a est insérée dans les ouvertures
47c et 47d des volets inférieurs 34c et 34d respectivement. La
tige 4b5b associée au volet supérieur 32b est insérée dans les
ouvertures 48c et 48d des volets inférieurs 34c et 34d
respectivement. ILe fond du creuset 7 est ainsi isolé de
1'"échangeur thermicque 27.

Pour assurer une bonne isolation thermigue, des
dimensions suffisantes des volets sont prévues de facon qu'ils
s'étendent sous la totalité du fond du creuset lorsqu'ils sont
en position fermée. A titre d'exemple, pour un creuset de base
carrée de 90 cm de cb6té, la longueur des volets peut étre de
l'ordre de 1 m, et leur largeur peut étre de 1'ordre de 50 cm.

Une fois les ©phases de chauffage et de fusion
terminées, les deux volets supérieurs 32a, 32b d'une part, et
les deux volets inférieurs 34c, 34d d'autre part, sont écartés
progressivement 1'un de 1l'autre, et de facon simultanée. Une
fois écartés au maximum, les volets 32a, 32b, 34c, 34d du
blindage thermicque sont en position ouverte, ce qui correspond
aux figures 2, 5 et 7.

Pour passer de la position fermée des volets a la
position ouverte, le moteur 67 entraine la piéce d'entrainement

53 en rotation d'un quart de tour autour de 1l'axe Al. La
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rotation de la piéce 53 entraine le déplacement des bielles 57a
a 57d, qui elles-mémes entrainent le déplacement des chariots
63a a 63d. Chaque chariot 63a a 63d coulisse alors sur le guide
bla a 61ld associé, en s'éloignant de 1l'axe Al. Chague chariot
63a a 63d entraine en translation le volet 32a, 32b, 34c, 34d et
le support associé 4la a 41d, par l'intermédiaire de la piéce de
liaison 5%a a 59d et de la piece d'appui 50a a 50d. Chague
support 4la a 41d coulisse sur le rail 5la a 51d associé en
s'éloignant de 1'axe Al. Les deux volets supérieurs 32a, 32b
d'une part, et les deux volets inférieurs 34c et 34d d'autre
part, s'écartent ainsi 1l'un de 1l'autre, et de 1l'axe Al. Le
mouvement de rotation de la pieéce d'entrainement 53 est donc
transformé en un mouvement de translation simultané de chague
volet 32a, 32b, 34c, 34d, les directions de translation des
volets supérieurs 32a, 32b d'une part, et des volets inférieurs
34c, 34d d'autre part, étant orthogonales. La surface du fond du
creuset 7 exposée a 1'échangeur thermique 27 est ainsi augmentée
a partir du centre du creuset 7 jusqu'a ce que la totalité du
fond du creuset 7 soit exposée a l'échangeur thermicque 27.

Pour passer de la position ouverte des volets a la
position fermée, le moteur 67 entraine la piece d'entrainement
53 en rotation d'un quart de tour autour de l'axe Al, dans le
sens inverse par rapport au sens de rotation utilisé lors du
passage précédent de la position fermée a la position ouverte
des volets. La rotation de la piéce d'entrainement 53 entraine
le déplacement des bielles 57a a 57d, qui elles-mémes entrainent
le déplacement des chariots 63a a 63d. Chagque chariot 63a a 63d
coulisse alors sur le guide 6la a 6ld associé, en se rapprochant
de 1l'axe Al. Chague chariot 63a a 63d entraine en translation le
volet 32a, 32b, 34c, 34d et le support associé 4la a 41d, par
l'intermédiaire de la piéce de liaison 5%a a 59d et de la piece
d'appui 50a a 50d. Chaque support 4la a 41d coulisse sur le rail
5la a 51d associé en se rapprochant de l'axe Al. Les deux volets

supérieurs 32a et 32b d'une part, et les deux volets inférieurs
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34c et 34d d'autre part, se rapprochent ainsi 1'un de 1l'autre,
et de l'axe Al, jusqu'a venir en contact 1'un de 1l'autre.

Un four de solidification dirigée comprenant un
blindage thermique tel que celui décrit ci-dessus présente
plusieurs avantages.

Un avantage réside dans 1'encombrement réduit d'un tel
four. Les quatre wvolets, chacun ayant une aire légérement
supérieure a la moitié de l'aire du fond du creuset, peuvent
étre écartés simultanément pour découvrir entierement
1'"échangeur thermique, tout en entrainant un encombrement
inférieur a celuil qui serait nécessaire avec un volet unique se
dégageant latéralement. De plus, le systéme d'entrainement du
blindage thermique lui-méme présente un encombrement réduit. En
effet, il est situé pour sa majeure partie sous 1'échangeur
thermique. De plus, i1l permet le pilotage centralisé des quatre
volets du blindage thermique par un seul moteur.

Un autre avantage réside dans le fait que la commande
du moteur est particuliérement simple puisque la synchronisation
des mouvements de translation des quatre volets lors du passage
de la position fermée a la position ouverte et inversement est
assurée par un assemblage de piéces mécaniques.

Un autre avantage d'un tel four réside dans le
contrble de la cristallisation. Pendant les phases de
cristallisation, les quatre volets du blindage thermique sont
écartés simultanément 1'un de l'autre, et a partir de 1l'axe du
four. Ainsi, la cristallisation du silicium fondu est amorcée a
partir du centre du creuset. Ceci permet d'améliorer la
cristallisation pour des applications photovoltaiques. De plus,
la vitesse de rotation du moteur 67 entrainant la piéce
d'entrainement 53 peut étre choisie de facon que les volets
supérieurs 32a, 32b d'une part, et inférieurs 34c, 34d d'autre
part, s'écartent 1'un de 1l'autre trés lentement. Ceci permet
d'augmenter progressivement la surface du fond du creuset
exposée a 1'échangeur thermique. Un meilleur contrdle de la

structure cristalline du lingot de silicium est ainsi obtenu.
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L'augmentation progressive de la surface du fond du creuset
exposée a l'échangeur thermique, a partir du centre du creuset,
permet d'améliorer le contrdéle de la forme du front de
cristallisation.

Un tel four est particuliéerement bien adapté a la
fabrication de lingots de silicium multicristallins contenant
des monocristaux de taille importante, c'est-a-dire a la
fabrication de lingots de silicium dits "quasi-monocristallins”
(en anglais "monolike"). Dans ce casg, des germes monocristallins
sont introduits dans le fond du creuset en méme temps que les
morceaux de silicium, qui sont généralement polycristallins. Les
volets sont ouverts avant que les germes monocristallins aient
entierement fondu avec les morceaux de silicium. La
cristallisation du silicium est ainsi amorcée a partir des
germes monocristallins. L'augmentation progressive de la surface
du fond du creuset exposée a 1'échangeur thermique, a partir du
centre du creuset, permet de maitriser la croissance cristalline
du lingot de silicium quasi-monocristallin.

Des modes de réalisation particuliers de la présente
invention ont été décrits. Diverses variantes et modifications
apparaitront a 1l'homme de 1l'art. En particulier, bien qu'on ait
décrit ci-dessus le fonctionnement d'un four de solidification
dirigée de cristaux dans le cas particulier de cristaux de
silicium, un four de solidification dirigée de cristaux tel gue
celui décrit en relation avec les figures 1 a 8 peut étre
utilisé pour fabriquer d'autres types de cristaux. En outre, des
éléments de chauffage autres que des résistances électriques,
par exemple des éléments de chauffage a induction, peuvent étre
utilisés. De plus, bien qu'on ait décrit ci-dessus un blindage
thermique comprenant deux volets supérieurs et deux volets
inférieurs, le blindage thermique peut comprendre plusieurs
empilements de volets. En outre, chaque volet peut é&tre
constitué de deux volets a deux niveaux différents, 1'un des

volets ayant un débattement plus important que 1'autre.
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REVENDICATIONS

1. Four de solidification dirigée de cristaux
comprenant un creuset (7), le creuset étant destiné a contenir
les cristaux et comportant un axe de symétrie (Al), le four
comprenant successivement, selon l'axe de symétrie

le creuset ;

des éléments de chauffage (21) ;

un blindage thermique (29) ;

un échangeur thermique (27) ;

le blindage thermique comprenant successivement, selon
l'axe de symétrie, deux premiers volets (32a, 32b) et deux
seconds volets (34c, 34d), les premiers volets pouvant s'écarter
et se rapprocher 1'un de 1'autre et de 1l'axe de symétrie par des
mouvements de translation, et les seconds volets pouvant
s'écarter et se rapprocher 1'un de l'autre et de 1l'axe de
symétrie par des mouvements de translation, les directions de
translation des premiers volets et des seconds volets étant
orthogonales.

2. Four selon la revendication 1, dans lequel Ile
blindage thermique (29) comprend des supports (4la a 41d),
chaque premier et second volet (32a, 32b, 34c, 34d) étant fixé
sur un support, les supports étant adaptés a coulisser sur une
plaque (37) disposée entre les volets et 1'échangeur thermique
(27) .

3. Four selon la revendication 2, dans legquel, lorsque
les premiers volets (32a, 32b) sont rapprochés au maximum 1'un
de l'autre et les seconds volets (34c, 34d) sont rapprochés au
maximum 1'un de 1l'autre, chagque second volet (34c, 34d) est
positionné au moins en partie entre chaque premier volet (32a,
32b) et le support associé (4la, 41b).

4. Four selon la revendication 2 ou 3, dans lequel
chaque premier et second volet (32a, 32b, 34c, 34d) a une forme
rectangulaire et chaque support (4la a 41d) comprend une portion

pointue (42a a 42d) dirigée vers l'axe de symétrie (Al).
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5. Four selon 1la revendication 4, dans lequel les
premiers volets (32a, 32b) sont adaptés a venir en contact 1l'un
de l'autre et les seconds volets (34c, 34d) sont adaptés a venir
en contact l'un de l'autre, et dans lequel un cbté de la portion
pointue (42a, 42b) de 1'un des supports (4la, 41lb) associés aux
premiers volets est adapté a venir en contact avec un cdté de la
portion pointue (42c, 42d) de 1'un des supports (41c, 41d)
associés aux seconds volets.

6. Four selon la revendication 2, dans lequel chague
premier volet (32a, 32b) est écarté du support associé (41la,
41b), d'une distance égale a 1'épaisseur de 1'un des seconds
volets (34c, 34d), par des éléments d'écartement (35a, 35b, 45a,
45b) .

7. Four selon la revendication 6, dans lequel, pour
chaque premier volet (32a, 32b), les éléments d'écartement
comprennent une entretoise (35a, 35b) reliant le bord du premier
volet le plus éloigné de l'axe de symétrie (Al) et le support
(41la, 41b) associé, et une tige (45a, 45b) reliant le bord du
premier volet le plus proche de 1l'axe de symétrie et la portion
pointue (42a, 42b) du support associé, et dans lequel chagque
second wvolet (34c, 34d) comprend des ouvertures (47c, 47d, 48c,
48d) adaptées a recevoir les tiges lorsque les volets sont
rapprochés au maximum 1'un de 1'autre.

8. Four selon l'une quelconque des revendications 1 a
7, dans lequel le blindage thermique (29) comprend un systéme
d'entrainement adapté a écarter et rapprocher les premiers et
seconds volets (32a, 32b, 34c, 34d), 1'échangeur thermique (27)
étant disposé entre les premiers et seconds volets d'une part et
au moins une partie du systéme d'entrainement d'autre part.

9. Four selon la revendication 8, dans lequel Ile
systéme d'entrainement comprend une piéce d'entrainement (53)
reliée a chaque premier et second volet (32a, 32b, 34c, 34d) par
l'intermédiaire d'une bielle (57a a 57d) articulée par rapport a
la piece d'entrainement et par rapport au premier ou second

volet associé, le systeme d'entrainement comprenant en outre un
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moteur (67) adapté a entrainer la piéce d'entrainement (53) en
rotation autour de l'axe de symétrie (Al).

10. Four selon la revendication 9, comprenant en outre,
pour chaque premier et gecond volet (32a, 32b, 34c, 34d), une
pieéce de liaison allongée (59a a 59d) fixée au bord du premier
ou second volet associé le plus éloigné de l'axe de symétrie
(A1), la pieéce de liaison allongée étant orientée suivant une
direction paralléle a l'axe de symétrie, et la bielle (57a a
57d) étant articulée par rapport a la piéce de liaison et par
rapport a la piece d'entrainement (53) et orientée suivant une
direction orthogonale a 1l'axe de symétrie.

11. Procédé de fabrication d'un lingot d'un matériau
cristallin, mettant en oeuvre le four selon 1l'une quelcongue des
revendications 1 a 10, comprenant les étapes suivantes

a) introduire des morceaux du matériau dans le
creuset (7) ;

b) faire fondre les morceaux du matériau par les
éléments de chauffage (21), les premiers volets (32a, 32b) étant
rapprochés au maximum 1'un de l'autre et les seconds volets
(34c, 34d) étant rapprochés au maximum 1'un de 1'autre ;

c) refroidir le matériau fondu par 1'échangeur
thermique (27) en écartant les premiers volets (32a, 32b) 1l'un
de l'autre et les seconds volets (34c, 34d) 1l'un de 1'autre,
pour amener le matériau fondu a se solidifier et former le
lingot.

12. Procédé selon la revendication 11, dans lequel

a 1l'étape a), des germes monocristallins sont
introduits dans le creuset (7) en plus des morceaux du matériau,
au moins une partie des germes monocristallins ne fondant pas a
1'étape b); et

a l'étape c), la solidification du matériau fondu est
amorcée a partir de la partie des germes monocristallins qui n'a

pas fondu a 1'étape b).
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