Chapitre 5 ImplØmentation du modŁle thØorique de la gravure chimique

Nous proposons dans ce chapitre une implØmentation du modŁle thØorique dØcrit prØcØdemment. Nous dØcrivons tout d’abord la reprØsentation choisie pour les donnØes du problŁme (forme du cristal, vitesses de dØplacement), la structure de donnØes utilisØe pour l’implØmentation du modŁle et les opØrations applicables � cette structure. Nous dØcrivons ensuite une structure de donnØes utilisØe pour l’implØmentation du modŁle et un exemple d’implØmentation en dimension 2.

1 - ReprØsentation du problŁme

La reprØsentation choisie pour le problŁme est celle d’espace fibrØ trivial (trivial fiber bundle), dØrivØe de la notion d’espace fibrØ [BUTLER - PENDLEY 1989b].

1.1 - Notion d’espace fibrØ trivial

Un espace fibrØ trivial est un espace regroupant une variØtØ diffØrentielle Σ dØfinissant dans notre cas la surface du cristal et un espace vectoriel V associØ � chaque point de Σ. Dans notre cas, V est l’espace des vecteurs de dØplacement des points de Σ.

ImplØmentation du modŁle thØorique de la gravure chimique

Σ est appelØe la base de l’espace et V la fibre de l’espace. Localement et globalement, cette

association de deux espace est Øquivalente au produit cartØsien Σ × V .

x y z

Fig 1 - Espace vectoriel V associØ � tout point de la variØtØ diffØrentielle Σ

Les opØrations applicables � un objet de ce type sont nombreuses (modifications de la base, modifications de la fibre,...) ; en particulier, on appellera section le choix d’un vecteur de la fibre pour chaque point de la base. Toute section de Σ× V est dØfinie par une application de Σ dans V qui � tout point de Σ associe un vecteur de V .

La notion de fibre permet de reprØsenter intuitivement le dØplacement rectiligne des points de Σ : � tout point de Σ est associØ un vecteur de V dØfinissant sa vitesse. Une section fournit donc une reprØsentation du problŁme � un instant donnØ : forme d’un cristal � cet instant et vitesses de dØplacement des points de la surface.

Fig 2 - Section de l’espace fibrØ trivial : � chaque point de Σ est associØ un vecteur de V .

90

1.2 - ImplØmentation de la structure sous forme d’acteurs

L’Øvolution temporelle de la forme d’un cristal est reprØsentØe par une suite d’objets dont chacun dØcrit son Øvolution dans un certain intervalle de temps. Les objets utilisØs sont des acteurs [HEWITT 1971], [HEWITT 1973], [AGHA 1986] :

l chaque acteur est une entitØ non dØcomposable et lui seul peut modifier son Øtat, l chaque acteur peut communiquer directement avec les autres par l’envoi de messages ;

c’est le seul mØcanisme d’interactions entre acteurs, l les seuls traitements possibles d’un message re�u par un acteur sont de le retransmettre

� un autre acteur, de crØer de nouveaux acteurs ou de modifier son propre Øtat.

Le concept d’acteur fournit une reprØsentation bien adaptØe � l’Øvolution de la forme du cristal.

Un acteur reprØsente un cristal dont les points ont des trajectoires rectilignes dans un intervalle de temps prØcis. La borne infØrieure de l’intervalle est l’instant de crØation de l’objet et la borne supØrieure la limite de validitØ de l’objet. La forme du cristal que reprØsente un objet peut Œtre dØduite dans l’intervalle de validitØ par simple dØplacement de ses sommets.

1.3 - OpØrations applicables aux objets

Les opØrations applicables aux objets sont celles applicables aux espaces fibrØs. Outre la section dØj� dØcrite, on distingue en particulier l la construction de la base Σ d’un objet. Dans le simulateur que nous prØsentons, la surface du substrat est reprØsentØe par un polygone de ℜ 2 ou un polyŁdre de ℜ 3 .

l la dØfinition de la fibre d’un objet. Un point de Σ se dØplace dans le mŒme espace que celui dans lequel Σ est plongØe : V = ℜ 2 si Σ est un polygone de ℜ 2 , V = ℜ 3 si Σ est un polyŁdre de ℜ 3 .

l la construction d’un espace fibrØ par association d’une base et d’une fibre l les opØrations boolØennes (unions, intersections) et les coupes. Les opØrations boolØennes sont appliquØes sur la base de deux espaces ayant la mŒme fibre. La coupe d’un espace suivant un hyperplan de la base est appliquØe sur la base d’un espace fibrØ et produit deux espaces ayant la mŒme fibre.

l la production d’un sous-espace. Un sous-espace d’un espace fibrØ est formØ de la mŒme base que l’espace original et d’une fibre qui est un sous-espace de la fibre de l’espace original.

l la production d’un sur-espace. Un sur-espace d’un espace fibrØ est formØ de la mŒme base que l’espace original et d’une fibre qui est un sur-espace de la fibre de l’espace original. Un exemple de sous-espace est la projection suivant une des composantes de la fibre.

Ces opØrations permettent de construire un modeleur et de lui adjoindre un systŁme de visualisation oø les objets graphiques (objets affichables) sont les sections d’espaces fibrØs

[BUTLER - PENDLEY 1989a].

2 - Programme de simulation de la gravure chimique

Nous donnons ici la structure gØnØrale d’un simulateur de la gravure chimique. Le simulateur permet, � partir des conditions initiales (gØomØtrie du cristal et donnØe de la vitesse des points), de dØcrire l’Øvolution de la forme du cristal au cours du temps.

2.1 - Fonctionnement gØnØral d’un acteur

Un acteur ne reconna�t qu’un seul type de message : l’affichage de la forme du cristal qu’il reprØsente � un instant t . Le fonctionnement d’un acteur reprØsentant une forme de cristal valide dans l’intervalle de temps t t v^{0 0}, + peut Œtre reprØsentØ de la fa�on suivante :

Message : afficher la forme du cristal � l’instant t^1

DonnØes :

l forme initiale du cristal (� l’instant t^0 ) l vecteurs de dØplacement l durØe de validitØ v

Actions :

l affichage de la forme du cristal l crØation d’un nouvel objet valide � partir de l’instant t v^0 + l envoi d’une requŒte d’affichage � un autre acteur

Fig 3 - Structure d’un acteur

A la rØception d’un ordre d’affichage de la forme � l’instant t^1 , un objet compare l’instant t 1 avec son intervalle de validitØ t t v^{0 0}, + :

l Si t t t v

0 1 0

≤ < + , la forme du cristal est directement calculØe en dØpla�ant les points du cristal, l Si t t v

1 0≥ + , l’objet crØe au besoin un ou plusieurs objets reprØsentant la forme du cristal obtenu (ou des cristaux obtenus si le cristal original s’est scindØ) et retransmet le message aux objets crØØs. La validitØ de chacun des objets crØØs dØbute � l’instant t v^0 + .

t^0 t^4

] , ] Acteur� t^2t^1

Acteur�

] , ]t^3t^1

Acteur�

] , ] t^2 t^5 t^1 t^3 t^2 t^5

Acteur�

] , ] t^0 t^1 t^6

Acteur�

] , ] t^3 t^6

Fig 4 - CrØations d’objets provoquØes par la requŒte d’affichage de la forme � l’instant t^5

Nous supposons que le phØnomŁne ØtudiØ ici est la gravure et donc qu’un objet peut :

l dispara�tre (le cristal a ØtØ entiŁrement dissout), l donner naissance � un seul objet (la gØomØtrie du cristal a changØ et n’est plus calculable par simple dØplacement des points sur leur trajectoire), l donner naissance � plusieurs objets (le cristal s’est scindØ en plusieurs cristaux dont les comportements deviennent indØpendants).

Plusieurs cristaux ne peuvent en aucun cas se regrouper en un seul. Un regroupement ne peut se produire que lorsque le phØnomŁne ØtudiØ est la croissance des cristaux.

Un objet peut Øgalement conserver la liste des objets qu’il conna�t, en particulier ceux qu’il a lui-mŒme crØØs. Ceci permet d’interroger toujours le mŒme objet (objet initial) qui transmet ensuite les messages � ses successeurs.

2.2 - Evolution de la forme au cours du temps

La forme du cristal est calculØe, pas-�-pas, � partir de la forme initiale. A chaque pas, la forme rØsultant de la gravure est construite en trois Øtapes :

l en tout sommet du cristal, les normales intermØdiaires (voir chapitre prØcØdent) sont construites. Ces normales sont calculØes en fonction des normales extrŒmes (normales des faces auxquelles appartient le sommet traitØ). La prise en compte d’un grand nombre de normales intermØdiaires permet d’obtenir une bonne prØcision sur le rØsultat. En dimension 2, l’angle θ formØ par les deux faces auxquelles appartient le sommet considØrØ est divisØ en n angles identiques. Une constante θ^{m a x}, dØterminant la prØcision globale de la mØthode, dØfinit le nombre n de divisions :

n = L M O P_θ^{θ m a x} ( n est le plus petit entier supØrieur � _θ^{θ m a x})

De mŒme, en dimension 3, un angle solide Θ est divisØ en fonction d’une constante Θ^{m a x} dØterminant la prØcision de la mØthode.

Fig 5 - Calcul des normales intermØdiaires en chaque sommet par division des angles formØs par les normales extrŒmes. (θ π^{m a x}= ⇒ =^6 3n )

ImplØmentation du modŁle thØorique de la gravure chimique

l pour chaque sommet, les normales extrŒmes et les normales intermØdiaires permettent de construire de nouveaux sommets correspondant aux positions possibles du sommet � l’instant suivant (on rappelle que le dØplacement d’un point est uniquement fonction de la normale en ce point). Comme nous l’avons montrØ dans le chapitre prØcØdent, la surface obtenue peut comporter des points d’auto-intersection qui correspondent � des intersections de trajectoires.

Fig 6 - Surface dØcrivant les dØplacements possibles de tous les sommets.

Le calcul de la normale en chaque point de la nouvelle surface permet de mettre en Øvidence des points oø l’hypothŁse fondamentale �les points se dØplacent � normale constante� n’est plus respectØe.

l la surface est rendue cohØrente par suppression des portions oø la normale n’est pas conservØe. La surface ainsi obtenue doit vØrifier les propriØtØs caractØristiques des cristaux

(surface sans bord et de classe C 1 par domaines).

Fig 7 - Surface rendue cohØrente (en gris : portions supprimØes).

2.3 - Vitesse apparente d’un sommet

Nous introduisons ici la notion de vitesse apparente d’un sommet, qui permet de simplifier sensiblement l’Øvolution de la forme du cristal en Øvitant certains calculs inutiles. A partir de la deuxiŁme Øvolution de la forme du cristal, les normales extrŒmes en un sommet sont comparØes avec les normales au sommet dont ce sommet est issu. Si les conditions sont identiques, il est inutile d’effectuer tous les calculs � nouveau.

ImplØmentation du modŁle thØorique de la gravure chimique

Fig 8 - Normales extrŒmes en un sommet dØfinissant un angle sortant sur un polygone.

Fig 9 - Forme obtenue aprŁs le dØplacement du sommet en fonction des directions des normales intermØdiaires (en gris : sommet initial).

Fig 10 - Forme obtenue aprŁs simplification de la surface. Les conditions extrŒmes

(normales des faces auxquelles appartient le sommet) sont inchangØes.

ImplØmentation du modŁle thØorique de la gravure chimique

Les positions du sommet initial et du nouveau sommet dØfinissent la vitesse apparente du sommet : au pas d’Øvolution suivant, les conditions extrŒmes Øtant identiques, la variation de la forme du cristal induite par ce sommet sera Øquivalente � un simple dØplacement.

Fig 11 - Vitesse apparente du sommet.

2.4 - DØtermination de la durØe de validitØ d’un objet

DŁs sa crØation, un objet calcule sa propre durØe de validitØ. Il construit pas-�-pas la forme rØsultant du dØplacement de ses points et dØtermine si la structure du cristal a changØ.

On parlera de changement de structure lorsque, aprŁs la phase de simplification de la forme du cristal, les vitesses apparentes des sommets ne permettent plus de calculer la forme suivante

(changement du nombre de sommets, scission du cristal).

Fig 12 - Changement de structure pendant la simulation de la gravure d’un cristal initialement octogonal (en pointillØs : trajectoires apparentes des sommets).

Fig 13 - Changement de structure causØ par une scission du cristal

(en pointillØs : trajectoires apparentes des sommets).

Le nombre de pas pendant lesquels la forme d’un objet est calculable � partir des vitesses apparentes des sommets est appelØ durØe de validitØ de l’objet.

3 - Simulation de la gravure en dimension 2

Nous prØsentons ici un programme de simulation de la gravure en dimension 2 utilisant le concept d’acteurs. La reprØsentation du problŁme (forme du cristal et vitesses de dØplacement des points du cristal) est celle que suggŁre la notion d’espace fibrØ trivial :

l la base de l’espace, dØfinissant la forme du cristal, est reprØsentØe par un polygone.

Cette reprØsentation simplifiØe est justifiØe par les conditions expØrimentales : la forme initiale du cristal � graver est en gØnØral un polygone.

l la fibre de l’espace, dØfinissant les trajectoires des points de la base, est l’espace dans lequel Øvolue le cristal. Une section de la fibre est dØterminØe par une application qui � un vecteur unitaire (normale en un point) associe le dØplacement du point considØrØ.

3.1 - Description du simulateur rØalisØ

Le simulateur que nous prØsentons a ØtØ rØalisØ sur une station NeXT, sous l’environnement NEXTSTEP. Le langage utilisØ (objective C) permet d’implØmenter le problŁme sous forme d’acteurs. Un objet est crØØ par l’association d’un polygone (forme du cristal) et d’une application de la sphŁre unitaire S dans ℜ 2 qui � la direction de la normale associe un vecteur dØplacement. A sa crØation, un objet re�oit Øgalement un message lui demandant d’afficher � un instant donnØ la forme du cristal qu’il reprØsente.

ImplØmentation du modŁle thØorique de la gravure chimique

CrØation d’un objet Forme du cristal

Vitesses des sommets

RequŒte d’affichage � l’instant t t INSTANT ATTEINT ?

OUI

NON

Affichage de la forme du cristal CrØation d’un nouvel objet

OUI

NON

EVOLUTION

Forme du cristal

Vitesses des sommets

RequŒte d’affichage � l’instant t

POSSIBLE ?

Fig 14 - SchØma de crØation des acteurs

La partie la plus dØlicate de la simulation est la dØtermination de la durØe de validitØ d’un acteur. Le calcul de la durØe de validitØ � partir de la crØation s’effectue, pour un objet dont l’affichage � l’instant t est requis), de la fa�on suivante :

ValiditØ := 1

DØplacer les sommets du polygone

Simplifier le polygone obtenu

TANT QUE la structure du polygone ne change pas ET l’instant t n’est pas atteint FAIRE

‡ValiditØ := ValiditØ + 1

‡DØplacer les sommets du polygone

‡Simplifier le polygone obtenu

SI l’instant t n’est pas atteint ALORS

‡CrØer un nouvel objet

ImplØmentation du modŁle thØorique de la gravure chimique

CrØation de l’objet

OUI

NON

Fin de validitØ

(dØbut de validitØ)

Evolution de la forme

(dØplacement des sommets et simplification)

NOUVELLE

POSSIBLE ? EVOLUTION

Fig 15 - DØtermination de sa durØe de validitØ par un acteur

La phase de simplification de la forme obtenue aprŁs le dØplacement des sommets (pour rendre la nouvelle forme cohØrente) nØcessite un parcours coßteux de la structure. La simplification se dØroule en trois Øtapes :

l dØtection des arŒtes oø la normale n’est plus cohØrente (diffØrence entre la normale calculØe et la valeur prØcØdente de la normale, ayant servi � calculer la vitesse de dØplacement des points), l crØation des intersections entre arŒtes (comparaison des arŒtes deux � deux et division

Øventuelle des arŒtes), l suppression des cycles du polygone comportant au moins une arŒte incohØrente. Celle phase permet d’obtenir une forme cohØrente pour la reprØsentation des cristaux (surface sans bord).

3.2 - RØsultats de simulations en dimension 2

Le premier exemple de simulation rØalisØe montre la diffØrence de comportement de la gravure isotrope selon le type d’angle (rentrant ou sortant) : aprŁs simplification de la forme, les angles sortants restent inchangØs tandis que l’angle rentrant (C) provoque l’apparition d’une portion arrondie. A B

C

E F

D

Fig 16 - Simulation de la gravure isotrope d’un cristal comportant un angle rentrant et 5 angles sortants.

La valeur de θ^{m a x} choisie pour cette simulation est π^{1 8}. La division de l’angle rentrant (π^2 ) crØe donc 9 arŒtes sur lesquelles la normale varie par pas de π^{1 8}.

La forme initiale ( t = 0 ) et les formes du cristal � t = 1, 2, 11, 12, 13, 14 et 15 sont reprØsentØes. Les formes � t = 0, 13, 14 et 15 correspondent � la crØation d’un acteur :

l � l’instant t = 0, un objet est crØØ pour reprØsenter la forme initiale du cristal. La premiŁre Øvolution ( t = 1) fait appara�tre une portion arrondie issue du sommet C. La trajectoire des sommets crØØs par la division de l’angle en C reste rectiligne jusqu’� l’instant t = 12 compris. La durØe de validitØ de ce premier acteur est donc 12.

l � l’instant t = 13, la structure du polygone change (disparition des sommets issus de D et E). Un nouvel objet est donc crØØ. La validitØ de cet objet n’est que de 1 ; en effet, l’intersection entre la portion de polygone issue du sommet C (arŒtes approchant un arc de cercle) et l’arŒte horizontale infØrieure n’a pas une trajectoire rectiligne. Un nouvel objet est donc crØØ aux instants t = 14 et t = 15.

Dans le second exemple prØsentØ, la simulation de la gravure sur le cristal conduit � la scission de ce dernier juste aprŁs l’instant t = 5. A partir de t = 6, les deux nouveaux cristaux

Øvoluent de fa�on indØpendante. A

B

C

D

E

F Fig 17 - Simulation de la gravure isotrope d’un cristal aboutissant

� une division du cristal.

3.3 - Simulation de la gravure d’un cristal comportant des faces masquØes

Pour prØvoir l’evolution de la forme d’un cristal au voisinage d’un bord de masque

(sommet appartenant � une arŒte masquØe et une arŒte non masquØe), nous avons distinguØ deux types d’arŒtes (masquØes ou non masquØes) et avons affectØ une vitesse nulle aux sommets d’une arŒte masquØe. Nous allons montrer que cette distinction permet de modØliser la surgravure de fa�on naturelle.

Nous dØcomposons ici l’Øvolution de la forme du cristal lors d’une gravure isotrope :

l � l’instant t = 0, le cristal comporte une arŒte masquØe entourØe de deux arŒtes non masquØes.

Fig 18 - Forme initiale � t = 0 (en trait Øpais : arŒte masquØe).

l � l’instant t = 1, les arŒtes non masquØes se sont dØplacØes, tandis que la face masquØe est restØe inchangØe (les sommets ont une vitesse nulle). Les arŒtes verticales qui apparaissent maintiennent la cohØrence de l’ensemble (surface sans bord).

Fig 19 - PremiŁre Øtape de la gravure ( t = 1) se traduisant par un dØplacement des faces non masquØes.

l � l’instant t = 2, la prØsence des arŒtes verticales provoque l’apparition d’une portion arrondie et de la premiŁre surgravure. La simplification de la forme reprØsentØ ici n’est pas terminØe : la partie masquØe comporte des arŒtes pendantes.

Fig 20 - DØbut de la surgravure et appartion d’arŒtes pendantes sur la partie masquØe du cristal ( t = 2).

l la simplification de la forme prØcØdente permet d’obtenir une forme cohØrente et de continuer la simulation. On notera que, bien que les sommets de l’arŒte masquØe aient initialement une vitesse nulle, la vitesse apparente de ces sommets ne l’est pas. Cette notion de vitesse apparente permet de continuer la simulation jusqu’� ce que la partie masquØe ait entiŁrement disparu.

Fig 21 - Forme simplifiØe ( t = 2). Les flŁches reprØsentent la vitesse apparente des extrØmitØs de l’arŒte masquØe.

A B

Fig 21 - RØsulat de la simulation sur une arŒte AB masquØe (en gris)

Le comportement de la gravure ainsi dØfini est en accord avec les rØsultats expØrimentaux et avec ceux de la mØthode de Wulff-Jaccodine.

4 - Perspectives de simulation de la gravure en dimension 3

Au vu des bons rØsultats obtenus en dimension 2, il semble naturel de passer � la dimension supØrieure. Le fonctionnement gØnØral du simulateur dØcrit prØcedemment reste applicable en dimension 3. Le passage en dimension 3 fait appara�tre deux difficultØs :

l le temps de calcul lors de la phase de simplification de la surface (en particulier lors de la recherche des auto-intersections). MalgrØ de possibles optimisations permettant de ne comparer que des objets ayant une chance de comporter une intersection, cette phase reste la plus lente.

l la division d’un angle solide Θ en angles solides tous Øgaux et infØrieurs � un Θ^{m a x} donnØ. Ce problŁme s’apparente � la recherche d’une distribution homogŁne de points sur une sphŁre. Ce dernier problŁme est bien connu, en particulier dans le domaine du rendu (synthŁse d’images).

Ces deux difficultØs ne remettent toutefois pas en cause l’applicabilitØ du modŁle proposØ.

5 - Bibliographie

AGHA G. A. (1986)

"ACTORS : A Model of Concurrent Computation in Distributed Systems",

ISBN 0-262-01092-5, The MIT Press, Massachusetts Institute of Technology

BUTLER D. M. - PENDLEY M. H. (1989a)

"The visualization management system approach to visualization in scientific computing", Computers in Physics vol 3, pp 40-44

BUTLER D. M. - PENDLEY M. H. (1989b)

"A visualization model based on the mathematics of fiber bundles", Computers in

Physics vol 3, pp 45-51

HABER R. B. - LUCAS B. - COLLINS N. (1991)

"A Data Model for Scientific Visualization with Provisions for Regular and Irregular

Grids", Proceedings of Visualization ’91, pp 298-305

HEWITT C. (1971)

"Description and Theoretical Analysis (usig schemata) of Planner : A language for proving theorems and manipulating models in a robot", PhD Thesis, Massachusetts

Institute of Technology, 1971. Report Number AITR258

HEWITT C. (1973)

"The ACTOR Formalism", IJCAI Conference 1973, pp 235-245

C o n c l u s i o n

Nous avons prØsentØ dans cette thŁse deux approches distinctes pour modØliser la gravure chimique des cristaux :

l une approche gØomØtrique permettant d’Øtendre en dimension 3 le modŁle bidimensionnel utilisØ jusqu’� prØsent. Les limitations de la mØthode dØcrite sont de deux ordres : un temps de calcul important et une applicabilitØ rØduite aux cas les plus frØquemment rencontrØs dans la pratique.

l une approche thØorique, permettant de modØliser la gravure en termes d’Øvolution de surfaces et de trajectoires. En dimension 2, le modŁle proposØ est en accord avec les expØrimentations et le modŁle gØomØtrique ØvoquØ plus haut. Nous avons montrØ que ce nouveau modŁle peut Œtre appliquØ au problŁme le plus gØnØral en dimension 3.

Le modŁle thØorique proposØ rØpond aux besoins de la simulation de la gravure

(gØomØtrie initiale du cristal quelconque, masquage de certaines faces). Les rØsultats de simulations obtenus en dimension 2 permettent d’espØrer de bons rØsultats en dimension 3.

Nous donnons dans cette thŁse plusieurs indications pour ce passage � la dimension 3.

C o n c l u s i o n

Contrairement au modŁle gØomØtrique, limitØ � une collection de cas particuliers, le modŁle thØorique proposØ dans cette thŁse est applicable dans tous les cas. En particulier, le traitement des angles rentrants et des angles sortants en dimension 2 est identique et les bords de masque sont traitØs naturellement.

Tous les modŁles ØtudiØs utilisent la vitesse de dØplacement des faces du substrat gravØ.

Ces vitesses ne sont pour l’instant connues que pour un trŁs petit nombre de matØriaux et pour des bains d’attaque bien prØcis (solvant employØ et tempØrature). Le dØveloppement de logiciels de simulation de la gravure exploitables industriellement nØcessitera donc une meilleure connaissance de ces vitesses. De plus, plusieurs des problŁmes rencontrØs lors de l’Øtude d’un modeleur solide adaptØ � la modØlisation gØomØtrique de la gravure n’ont pas pu

Œtre rØsolus (en particulier les problŁmes liØs aux incertitudes numØriques). Une Øtude plus approfondie nous aurait entra�nØs trop loin du cadre de ce travail.

I n d e x d e s a u t e u r s c i t Ø s

RØfØrence :

[AGHA 1986]

[ABU-ZEID 1984]

[ALAVI et al]

[ANSALDI et al 1985]

[BATTERMAN 1957]

[BENOUAMER et al 1994]

[BOCHU - LEMORDANT 1994]

[BUSER - De ROOIJ 1990]

[BUSER - De ROOIJ 1991]

[BUTLER - PENDLEY 1989a]

[BUTLER - PENDLEY 1989b]

[CARLIER - SZAFRAN 1989]

[CURIE 1885]

[DANEL - DELAPIERRE 1992]

[DELAPIERRE 1989]

[DUFF 1992]

Page (chapitre) :

91(5)

12(1)

13(1)

44(3)

4(1)

63(3)

87(4)

37(2)

37(2)

92(5)

89(5)

55(3)

3(1)

31(2)

3(1)

43(3)

I n d e x d e s a u t e u r s c i t Ø s

[FOOTE 1990]

[FRANK 1958]

[FRANK - IVES 1960]

[FR�HAUF 1993]

[HEIM 1991]

[HEIM 1993]

[HERRING 1951]

[HEWITT 1971]

[HEWITT 1973]

[HUFFMAN 1976]

[JACCODINE 1962]

[JACKINS - TANIMOTO 1980]

[KOIDE et al 1992]

[M~NTYL~ 1986]

[M~NTYL~ 1988]

[MARTIN - MARTIN 1987]

[MEAGHER 1982]

[MULLINS 1962]

[SATO et al 1989]

[SEGAL 1990]

[SEQUIN 1991]

[SEQUIN 1992]

[SHAW 1979]

[THURGATE 1991]

[WEILER 1985]

[WILSON 1985]

[WOO 1985]

[WULFF 1901]

[YAMAGUCHI - TOKIEDA 1984]

37(2)

74(4)

74(4)

37(2)

37(2)

37(2)

4(1)

91(5)

91(5)

76(4)

3(1), 83(4)

42(3)

20(1)

48(3)

44(3), 46(3), 48(3)

48(3)

42(3)

5(1)

75(4)

63(3)

37(2)

37(2)

10(1)

20(1)

44(3)

46(3)

44(3)

4(1), 87(4)

60(3)

R Ø s u m Ø :

Nous prØsentons dans cette thŁse deux approches de modØlisation 3D de la gravure chimique des monocristaux. A partir de la gØomØtrie initiale d’un cristal et de ses propriØtØs physiques, les modŁles dØcrits permettent de prØvoir l’Øvolution de la forme du cristal au cours du temps. La premiŁre mØthode que nous proposons est une extension en 3D de la construction gØomØtrique due � Wulff et Jaccodine, basØe sur l’analyse de rØsultats expØrimentaux. Nous montrons qu’un sommet 3D peut Œtre reprØsentØ par une composition de demi-espaces, dont chacun se dØplace suivant une vitesse correspondant � son orientation.

Nous Øtudions ensuite les limitations de cette mØthode, liØes � son implØmentation. La seconde mØthode que nous proposons s’appuie sur un modŁle thØorique original. Nous Øtablissons tout d’abord une propriØtØ applicable aux surfaces de classe C1 sur lesquelles la vitesse d’un point ne dØpend que de la normale en ce point. Nous montrons ensuite qu’il est possible d’approcher la forme d’un cristal polyØdrique par une surface de classe C1 et ainsi de lui appliquer le rØsultat prØcØdent par passage � la limite. Pour reprØsenter la forme du cristal et la trajectoire des points de sa surface, nous utilisons la notion d’espaces fibrØs. Nous prØsentons enfin une implØmentation sous forme d’acteurs de cette mØthode en 2D et montrons comment la mØthode peut Œtre Øtendue en 3D.

M o t s - c l Ø s :

Cristal, Dissolution, ModØlisation, Simulation

A b s t r a c t :

This thesis presents two approaches to 3D modelization of chemical crystal etching.

Given the initial shape of a crystal and its physical properties, we can simulate the evolution of the crystal shape. The first method is a 3D extension of the geometric construction due to

Wulff and Jaccodine. It is based on experimental results. We show that a 3D vertex can be depicted by unions or intersections of half-spaces, each of them moving with its own velocity.

This velocity only depends on the orientation of the half-space. Our second method is based on a new theoretical model. First, we caracterize C1 surfaces on which the points have a velocity only depending on the normal vector. Then we show that it is possible to approximate the shape of a polyhedral crystal by a C1 surface. To represent the crystal shape and the trajectories of its points, we use the notion of fiber spaces. We finally give an implementation, using actors, of the 2D method and show how it can be extended to 3D.