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Dispositif de modulation de lumiére.

@ Le dispositif de modulation de lumiére comprend
une pluralité de volets fixes (Vg) et mobiles (V) for-
més sur un support (5) en silicium en utilisant la techno-

logie des circuits intégrés. Les volets mobiles sont main- , . u] . ,

tenus au support (5) par des attaches élastiques (4) ser- \ / \\ ‘ /l

vant de ressorts de rappel. Les volets sont montés entre " \ / ' G \ ¥ /

deux plaques de verre (8, 9) porteuses d’électrodes trans- [__’j__ IR Y SRR T AR N RS
parentes (6, 7) susceptibles de créer un champ électrique W YA \“ 1 %
local & Pendroit des volets mobiles afin de metire ceux-ci . ] 7 E L 3 77

en rotation autour des attaches. Un absorbeur (10), placé AREROECR *f‘if’ e SN
sous la plaque de verre inférieure (9), permet I'utilisation . i AT A

du dispositif pour un affichage alphanumérique 4 contras- i 3 5 3

te élevé. Le dispositif peut aussi étre utilisé comme val-
ve optique 4 commande électronique. Le dispositif fonc-
tionne sous une faible tension de commande, et posséde
une consommation d’énergie extrémement faible.
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REVENDICATIONS sur une plaque de base en silicium (Si) de type n, ayant une
1. Dispositif miniature de modulation de la lumiére, caracté-  face et un dos,
risé en ce qu’il comporte — faire croitre une couche d’oxyde de silicium (SiO,) sur le
— un support plan pourvu d’une pluralité de cavités; dos,
— au moins un volet par cavité maintenu audit support et s —créerune couche de type p* sur ladite face,
dans son plan par des attaches élastiques; et — déposer une couche d’oxyde de silicium (SiO,) sur ladite
- une paire d’électrodes par volet ou groupe de volets dispo-  face,
sées de part et d’autre du volet, ou groupe de volets, de maniére — découper lesdites attaches (4) sur ladite face,
a créer un champ é€lectrique localisé, perpendiculaire au plan —métalliser ladite face,
dudit support et suffisant pour entrainer ledit volet enrotation. 10  —découper lesdits volets dans la métallisation de ladite face,
2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que —découper la couche d’oxyde de silicium sur le dos,
ledit support est réalisé dans un matériau isolant, en ce qu’il est — attaquer le silicium au dos de la plaque jusqu’a la couche
placé dans une enceinte fermée et baigne dans un milieu isolant ~ p*, et
dont la constante diélectrique est différente de celle desdits vo- —libérer les volets mobiles (V) par élimination de Ia couche
lets et en ce que ladite enceinte présente au moins une face 15 de type p* sur la face polie.
transparente sur laquelle est placée une €lectrode de ladite pai- 21. Utilisation du dispositif selon I"une quelconque des re-
re, électrode étant elle-méme transparente. vendications 1 4 19 pour un affichage de type alphanumérique &
3. Dispositif selon la revendication 1 ou la revendication 2, €éléments d’affichage, caractérisé par le fait que chaque élément
caractérisé en ce qu'une €lectrode de ladite paire est commune 8  d’affichage comprend au moins un desdits volets mobiles (V),
plusieurs volets ou groupes de volets. 20 lesdits éléments (1, 2) étant disposés en forme de matrice et
4. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1,2 séparés entre eux par des volets fixes (V) formés sur ledit sup-
et 3, caractérisé en ce que lesdites attaches élastiques mainte- port (5), lesdits volets étant montés entre une premiére (8) et
nant chaque volet audit support sont situées de part et d’autre une seconde (9) plaques dont I'une au moins est transparente,
dudit volet. lesdites plaques étant porteuses desdites électrodes (6, 7), ledit

5. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 14 25 affichage comprenant encore un absorbeur (10) absorbant tout
4, caractérisé en ce que le fond desdites cavités est constituéen  ou partie de la lumicre incidente, ledit absorbeur étant placé sur
un matériau absorbant tout ou partie des radiations lumineuses.  I'une desdites plaques (9), du cdté du dispositif opposé 2 celui

6. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 2 recevant la lumiére incidente.
4, caractérisé en ce que le fond desdites cavités est constitué par 22. Utilisation selon la revendication 21, caractérisé par le
des couches interférentielles. 30 fait que lesdits volets sont colorés par de fines couches interfé-
7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 & rentielles ou absorbantes.
6, caractérisé en ce que ledit support est constitué dans un maté- 23, Utilisation selon la revendication 21, caractérisé par le
riau semiconducteur. fait que ledit absorbeur (10) est une couche déposée sur une
8. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce que face de la seconde plaque de verre (9).
ledit support est réalisé en silicium. 35

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a
8, caractérisé en ce que lesdites attaches sont réalisées en oxyde
de silicium.
10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 & . . A o
9, caractérisé en ce que lesdits volets sont constitués par une 4  Laprésente invention concerne un dispositif miniature de

couche d’oxyde de silicium et une couche de métal. modulation de lumiére. o
11. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 2 _ On connait par le document «An Electrostatic Sign — The
9, caractérisé en ce que lesdits volets sont réalisés en aluminium. ~ Distec System, W.R. Aiken, Display Technology Corp., Cuper-
12. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en ce tino, Cal., USA», un dispositif daffichage utilisant des vo{ets.
que lesdites attaches sont réalisées en aluminium. 45 Le dispositif comprend des modules formés eux-mémes d'une
13. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 2 & R]‘“?hte (,ie volets susceptibles de prendre deux positions sous
12, caractérisé par le fait que ledit milieu isolant est teinté de 1 action d’un champ €lectrique appliqué un systeme spécial
pigments colorés. d’électrodes. Les volets tournent autour d’un axe et occupent

14. Dispositif selon Pune quelconque des revendications 12 SOit une position ol ils sont vus de face (réflexion de la lumiére),
13, caractérisé en ce que lesdits volets sont arrangés en matrice 50 SOt Une position ou ils sont vus de pr'ofll (absorption d? la
et en ce que ledit support est muni de moyens d’adressage des lumiére). Cepe?ndant, un tel dispositif est encombrant,il ne per-
paires d'électrodes associées auxdits volets. met pas de véritable miniaturisation, exige une tension d.e servi-
ce élevée et présente une certaine complexité du fait qu’il néces-
site trois électrodes pour la commande de chaque volet.

Le brevet américain US 3 648 281 décrit un dispositif d’affi-
chage électromécanique & commande électrostatique. Des pla-

16. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 14 quettes conductrices sont placées par un de leurs petits ctés
15, caractérisé en ce que lesdits volets ont une longuer de 'ordre  dans une encoche en forme de V d’un support comportant deux

15. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a
14, caractérisé en ce que certains volets sont liés de maniére fixe
audit support. 55

de 300 microns et une largeur de I'ordre de 20 microns. électrodes et maintenues dans cette encoche par un champ ma-
17. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 gnétique. Les faces opposées des plaquettes sont de couleurs

16, caractérisé en ce que lesdites attaches ont une forme en U. différentes. Sous I'action d’un champ €lectrique appliqué de ma-
18. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 14 niére adéquate entre la plaquette et I'une des deux électrodes du

16, caractérisé en ce que lesdites attaches ont une forme en T. support, la plaquette pivote dans I’encoche en V, autour de son

19. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 12 petit c6té et vient se coucher sur I'une ou I’autre des deux élec-
16, caractérisé en ce que lesdites attaches ont une formeenS. ¢ trodes, de sorte que I'oeil voit 'une ou I'autre couleur. Un tel

20. Procédé de fabrication du support du dispositif selon dispositif ne permet toutefois pas de véritable miniaturisation,
'une quelconque des revendications 1 & 19, caractérisé par le exige une tension de commande €levée et le systéme ne fonc-
fait qu’il comporte la suite des étapes de fabrication ci-aprés: tionne qu’en réflexion-absorption de la lumicre incidente.



Le document US 3 319 246 décrit un dispositif de signalisa-
tion dans lequel des volets sont déplacés d’une position horizon-
tale & une position verticale par application de charges électro-
statiques & un syst€éme d’électrodes adéquat. Le dispositif néces-

site plusieurs électrodes et interrupteurs pour chaque volet, 5

exige une tension de commande élevée et ne fonctionne qu’en
réflexion-absorption de la lumi¢re incidente.

Le document US 3 210 757 décrit un dispositif d’affichage
comportant des volets montés en suspension verticale sur des fils
autour desquels ils peuvent tourner sous ’action de charges
électriques déposées de maniére adéquate. Le dispositif ne
comporte pas de ressorts de rappel pour les volets, de sorte qu’il
ne fonctionne qu’en position verticale. Il exige en outre une
tension de commande élevée.

Le document US 1 963 496 décrit une valve optique com-
portant des particules en suspension dans un milieu non conduc-
teur et transparent a la lumiére. Les particules sont séparées
I'une de 'autre et elles sont orientables sous I’action d’un champ
électrique. Dans une telle valve, les particules sont réparties en
principe uniformément dans le milieu, de sorte qu’elles ne for-
ment pas une structure géométrique, par exemple en forme de
matrice, et elles ne sont pas adressables individuellement.

Le dispositif miniature de modulation de lumiére de con-
sommation réduite dont il est question ici se préte bien a la
réalisation par la technologie des circuits intégrés €lectroniques,
ledit dispositif comportant une pluralité de volets susceptibles
d’étre mis en rotation individuellement ou en groupe sous I'ac-
tion d’un champ électrique, I’angle de rotation des volets par
rapport a une référence fixe influencant les propriétés de réfle- 30
xion ou de transmission de la lumicre incidente.

Pour atteindre ce but, le dispositif de modulation de lumi¢re
selon 'invention est caractérisé par le fait qu’il comporte

—un support plan pourva d’une pluralité de cavités;

—au moins un volet par cavité maintenu audit support et
dans son plan par des attaches élastiques; et

— une paire d’électrodes par volet ou groupe de volets dis-
posées de part et d’autre volet, ou groupe de volets, de mani¢re
a créer un champ électrique localisé, perpendiculaire au plan
dudit support et suffisant pour entrainer ledit volet en rotation. 40

Le systeme d’électrodes de commande est simplifié par le
fait que les volets sont remis dans leur position de repos par
leurs attaches élastiques formant ressort de rappel. En outre, le
principe du dispositif lui donne ’avantage de présenter un con-
traste trés élevé, de fonctionner sous une faible tension de com- 45
mande, continue ou alternative, compatible avec celle que I'on
rencontre dans les appareils portatifs alimentés par des piles,
d’avoir une consommation d’énergie extrémement faible, de
présenter une bonne esthétique, de permettre un grand choix de

25

35
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~la figure 16 montre la désignation des segments de I"affi-
chage & 7 segments de la figure 14,

—la figure 17 est le schéma-bloc de la commande de la
cellule de la figure 14.

Lafigure 1 est un schéma permettant d’exposer les principes
de la présente invention. Une pluralité de volets sont disposés
régulicrement sur un support isolant 5. Les volets, de forme
rectangulaire, sont de deux sortes: des volets fixes V; et des
volets mobiles V1 a V4. Ces derniers sont disposés au-dessus de

10 fenétres ou cavités 3, formées dans le support 5, et sont mainte-

nus audit support par des attaches élastiques 4, de sorte que,
sous ’action d’un champ électrique E perpendiculaire au plan
du support, les volets mobiles tels V1 et V2 prennent une orien-
tation sensiblement paralléle audit champ appliqué. Il est bien

15 évident que P'orientation des volets mobiles dépend de 'intensi-

té du champ électrique et du couple de rappel exercé par les
attaches 4 lorsque les volets ont quitté leur position de repos. Le
support 5 est réalisé dans un matériau semiconducteur, tel le
silicium ou le germanium; les volets sont constitués d’au moins

20 une couche de matériau semiconducteur et/ou de métal; et les

attaches sont réalisées en métal, en alliage, en semiconducteur
ou en oxyde. Les différents constituants énumérés ci-dessus ne
sont, bien entendu, donnés qu’a titre d’exemple non limitatif et
d’autres constituants pourraient également étre utilisés comme
on le verra plus loin. Toutefois, il importe que les conditions
suivantes soient remplies, a savoir: le support doit étre isolant;
les volets mobiles doivent €tre constitués au moins d’un maté-
riau ayant une constante diélectrique différente de celle du mi-
lieu dans lequel ils baignent et I’ensemble des volets fixes ou
mobiles doit présenter une face supérieure de constitution et/ou
de couleur différentes de celles du fond des cavités 3; et les
attaches doivent posséder une élasticité appréciable.

La figure 2 montre, en coupe, une vue partielle d’un disposi-
tif de modulation de la lumi¢re selon I'invention. On retrouve le
support 5 muni de cavités 3, les volets fixes V; et les volets
mobiles V munis de leurs attaches élastiques 4. Le support 5
repose sur une plaque transparente 9, laquelle comporte, sur sa
face supérieure, des électrodes transparentes 7 disposées en re-
gard des volets mobiles V et, sur sa face inférieure, une couche
10 en matériau absorbant les radiations lumineuses. Une deu-
xie¢me plaque transparente 8 est disposée au-dessus des volets et
maintenue 4 distance convenable par des éléments espaceurs 11.
La plaque 8 comporte sur sa face inférieure une électrode égale-
ment transparente 6 qui est commune a tous les volets mobiles.
V. A titre d’exemple, les plaques transparentes 8 et 9 sont en
verre et les électrodes transparentes sont constituées par des
films d’oxyde d’indium et d’étain.

Du point de vue électrique, le fonctionnement du dispositif
est le suivant. En I'absence d’un champ électrique entre les élec-

matériaux et de couleurs différents pour les volets et d’avoir une 59 trodes 6 et 7, les attaches maintiennent les volets paralléles au

excellente stabilité des composants a long term.

L’invention va étre décrit ci-dessous 2 titre d’exemple et &
I'aide des dessins joints dans lesquels:

—la figure 1 illustre schématiquement le principe du disposi-
tif selon I'invention,

—la figure 2 est une vue en coupe d’un affichage utilisant le
dispositif de la figure 1,

—~la figure 3 illustre différentes formes possibles d’exécution
des suspensions des volets,

55

plan du support 5. Lorsqu’une tension continue ou alternative
est appliquée entre I'électrode commune 6 et I’électrode 7 cor-
respondant & un volet mobile déterminé, le champ électrique
créé entre les électrodes induit des dipdles dans le volet concer-
née, ce qui produit un couple résultant faisant tourner le volet
autour de ses attaches €lastiques. Le volet mobile effectue alors
une rotation jusqu’a ce que les couples de rappel diis aux atta-
ches élastiques équilibrent le couple induit électriquement. Les
volets mobiles tournent donc de 90 ° au plus puisque pour cet

—la figure 4 montre le principe d'une valve optique utilisant 60 angle, le couple électrique s’annule. Signalons cependant qu’il

le dispositif selon I'invention,

—les figures 5 & 13 représentent les états de la plaque de
base au cours des différentes étapes de fabrication; chaque figu-
re montre en a) une vue de face, en b) une vue de dos et enc)
une coupe de la plaquette vue de profil,

—la figure 14 montre une forme d’exécution d’une cellule
d’affichage pour 1 chiffre a 7 segments, ’

—la figure 15 montre un détail agrandi de la figure 14,

est tout de méme possible d’obtenir une rotation de 90 ° et plus
en mettant le systéme en résonance mécanique sous une excita-
tion électrique adéquate.

Le dimensionnement des attaches élastiques est effectué en

65 fonction de couple maximum créé par le champ électrique, sa-

chant que ce couple est maximum lorsque le volet est env. 445 °

et qu’il est approximativement égal & I'énergie électrique par
radian emmagasinée dans le volume balayé par une rotation
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compléte du volet. Ainsi, pour un volet ayant une largeur de K.E. Petersen intitulé «Micromechanical Membrane Switches
100 pm baignant dans I’air et placé dans un champ de 10° V/m,  on Silicon» et paru dans la revue IBM J. Res. Develop., Vol. 23,
le couple maximum vaut environ 2.10~ > Nm par unité de lon- ~ No 4, July 1979.

gueur du volet. Le couple exercé diminue de moitié lorsque le La figure 4 montre une variante du dispositif de la figure 2

volet est 3 75 °. Le couple de rappel des attaches élastiques doit s dans laquelle le matériau absorbant a été supprimé. Comme les
étre inférieur au couple maximum créé par le champ électrique  deux plaques 8 et 9 ainsi que les électrodes 6 et 7 sont transpa-

de maniére A permettre une rotation suffisante du volet. De rentes, le dispositif peut &tre utilisé comme valve optique.

bons résultats sont obtenus lorsque les attaches élastiques sont Le fonctionnement des dispositif des figures 2 et 4 est le

réalisées en oxyde de silicium (Si0,). L’oxyde de silicium assure  suivant. En I'absence de champ électrique, tous les volets sont

a la fois P’élasticité requise et la résistance aux chocs. 10 en position de repos et présentent leur grande surface 4 la lu-
La consommation du dispositif vaut approximativement miére incidente L;. Lorsqu’une tension suffisante est appliquée

deux fois I’énergie emmagasinée électrostatiquement dans une aux électrodes 6 et 7, associées & un volet, ledit volet tourne

cellule d’affichage dépourvue de son volet, c’est-a-dire qu’elle autour de ses attaches et ne présente plus qu’une surface réduite

est inférieure & 1 nJ/cm? par cycle pour une cellule de 100 pm (égale 4 la surface latérale du volet dans le meilleur cas) & la

d’épaisseur opérant sous 10 volts dans Pair (10 nJ/cm? cycle 15 lumiére incidente. On congoit dés lorsque, dans 'exemple de la
pour 10 um d’épaisseur). Cette consommation est inférieure de  figure 2, il soit possible de réaliser un dispositif d’affichage dont
plusieurs ordres de grandeur 2 celle de cellules d’affichage dites  les volets ou groupes de volets constituent les €léments actifs.
3 faible consommation. Cette trés faible consommation de 'affi-  Un fort contraste et un bon effet esthétique peuvent étre obte-
chage avec diélectrique gazeux (air) ou sous vide permet d’utili-  nus avec des volets métallisés réfléchissants et/ou diffusants et
ser sans difficultés et sans pertes importantes des multiplicateurs 20 un matériau absorbant de couleur foncée ou vive. Dans le cas du
de tension intégrés pour engendrer la tension commande requi-  dispositif de la figure 4, I'application ou non d’une tension entre
se & partir de piles de faible capacité. les électrodes associées & un volet permet ou empéche la trans-
L'utilisation d’un diélectrique liquide permet de multiplier mission & travers le dispositif de la lumiére incidente. Le disposi-
le couple électrique induit par €, = constante diélectrique rela- tif de la figure 4 constitue donc un ensemble de valves optiques
tive. Pour un systéme donné, ceci permet de réduire la tension 25 électriquement adressables. Dans le cas ol un di€lectrique autre

requise aux électrodes d’un facteur valant approximativement que Iair ou le vide est utilisé dans le dispositif de modulation de
2 Ve, car, comme il sera indiqué plus loin, une rotation d’au lumigre de la figure 2, le champ électrique de commande ne doit
maximum 45 ° est dans ce cas suffisante pour un bon fonction- plus nécessairement aligner verticalement les volets pour pro-
nement optique en raison du trappage de la lumiére dans la duire un affichage pleinement contrasté. Il suffit en effet que les
cellule. Pour un diélectrique liquide ne présentant ni conduction 30 volets fassent un angle § par rapport a leur position de repos tel
ionique ni conduction électronique, cette solution permet de que:
réduire encore Ia consommation d’un facteur 4. Toutefois, si le
temps de réponse des volets est trés court dans I'air, inférieur & B = arcsin 1

n

100 us, il est beaucoup plus long dans un diélectrique liquide.
Différentes variantes d’exécution des volets, des attaches et 35 oit n est I'indice de réfraction du diélectrique, pour que la lumig-
des supports, telles que celles indiquées ci-aprés, rentrent aussi re incidente réfléchie par les volets soit «trappée» dans la cellu-

dans le cadre générale de I'invention: le. En pratique, on choisira comme diélectrique un liquide ayant
Les volets mobiles peuvent un indice de réfraction de 'ordre de grandeur de n = 1,5, ce qui
— étre constitués d’une couche au moins d’'un matériaunet-  donne un angle p = 41,8°.
tement plus polarisable que le diélectrique quiles entoure (on 40 Visuellement, ce phénomene équivaut a une absorption de
peut aussi utiliser des métaux, des semiconducteurs dopés ou la lumiére trappée, de sorte que les cavités partiellement déga-
non dopés, des matériaux piézoélectriques, etc), gées par les volets apparaissent par exemple en foncé (couleur
~ posséder des formes autres que rectangulaires, du fond des cavités) sur fond métallisé (teinte des volets).
— &tre entourés d’un diélectrique gazeux ou liquide aussi Les variantes ci-aprés peuvent constituer des généralisations
isolant que possible, ayant une faible constante diélectrique et 45 optiques entrant dans le cadre général de I'invention:
une faible viscosité (par exemple, les gaz nobles, non-réactifs, — Les volets peuvent étre réalisés de maniére a présenter
raréfiés, les liquides tels que les huiles fluides), non seulement Paspect d’un dépdt métallisé réfléchissant et/ou
— &tre fixés aux attaches élastiques en dehors de leur axe de  diffusant, mais ils peuvent aussi étre colorés par le dép0t de fines
symétrie, couches interférentielles (S8iO,, TiO,, Al,Oj, etc) ou absorban-
- ne pas étre tous dans le méme plan. 50 tes (dépots amorphes de semiconducteurs et autres matériaux).
Les attaches élastiques peuvent: — Des pigments colorés peuvent &tre incorporés au di€lectri-
— &tre constituées de matériaux divers tels que par exemple:  que liquide,
les métaux et les alliages d’argent, d’aluminium, d’or, de chro- — L’absorbeur peut absorber tout ou partie du spectre visi-
me, de cuivre, de fer, etc; les semiconducteurs tels que le sili- ble, &tre constitué soit par une plaque séparée, soit par une
cium, le germanium, etc. ; les oxydes de silicium (SiO,), d’alumi- 55 couche déposée sur 'une des faces de la plaque de verre infé-
nium (AL, O;), de titane (TiO,) de zirconium (ZrO,) etc., les rieure 9, portant les électrodes 7 transparentes ou encore par un
matériaux polycristallins; les plastiques; les dérivés du latex; dépdt au fond des cavités.
— avoir des formes diverses pour posséder I'élasticité requi- Les différentes étapes ou phases du procédé de fabrication

se. (Des attaches en forme de S ou de U sont représentées aux du dispositif sont décrites a titre d’exemple ci-dessous.
figures 3a et 3b et portent les références 12 et 13 respectivement 60 Le matériau de base est une plaque en silicium dont les

alors que la figure 13b montre des attaches en forme de T) caractéristiques sont les suivantes:

Le support peut

— &tre en matériau différent du silicium, diametre: environ 5 cm (2 inches) résistivité: 3—5 ohm cm

— &tre recouvert partiellement ou complétement d’'une oude  épaisseur: environ 280 um orientation: (100)
plusieurs couches de matériaux, 65

- présenter des cavités dégageant tout ou partie de I'épais- Le procédé est décrit a I’aide des figures 5-13. Dans chaque
seur du support. La fabrication de cavités sous une membrane figure, trois vues, notées a, b et ¢, représentent respectivement

dans un support semiconducteur est décrite dans un article de une vue de la face polie, une vue du dos et une vue de profil en



coupe. Bien qu’un seul volet ait été représenté par souci de
simplification, il est bien évident qu’en réalité, le procédé per-
met de réaliser stimultanément une pluralité de volets mobiles
et fixes sur Ia méme plaque de silicium.

Etape 1. Faire croftre une couche d’oxyde de silicium d’épaisseur
2 pm sur le dos de la plaque (Figure 5).

La plaque est placée dans un four d’oxydation & haute tem-
pérature. Un oxyde se forme sur toute la surface de la plaque.
L’épaisseur de I'oxyde formé dépend de la température, de la
nature des gaz et du temps de cuisson.

Le dos de la plaque est recouvert d’une couche de photore-
sist, tel que fabriqué par la société Hunt sous le nom de «Way-

coat», qui le protége pendant 'opération suivante. La plaque est

placée dans une solution d’acide fluorhydrique tamponné qui
attaque 'oxyde exposé. La couche de photoresist est enlevée

Etape 2. Créer une couche de type p* sur la face polie (Figure 6)

Une couche de «Vapox-boresc’est-a-dire d’oxyde des sili-
cium dopé au bore déposé par le procédé CVD (Chemical Va-
por Deposition), est déposée sur la face polie dans un réacteur,
Ensuite, une diffusion est effectuée 4 haute température sous
atmospheére d’azote pendant un temps court pour que le bore
diffuse dans Ie silicium. Le dos de la plaque est alors protégé
avec du photoresist et les restes de la couche Vapox-bore sont
attaqués par ladite solution d’acide fluorhydrique tamponné. La
couche de photoresist est ensuite enlevée.

Etape 3. Dépot d’une couche de Vapox sur la face polie
(Figure 7)

Cette couche est destinée a former les attaches élastiques.
Elle a une épaisseur de 800 A. La plaque est placée dans un
réacteur et une couche de Vapox est déposée sur la face polie.

Etape 4. Découpage des attaches (Figure 8)

La face polie est recouverte d’une couche de photoresist qui
est exposée avec un masque convenable et développée. Les sus-
pensions sont ensuite découpées par une attaque sélective au
moyen de ladite solution d’acide fluorhydrique tamponné. Le
photoresist est ensuite enlevé.

Etape 5. Métallisation sur la face polie (Figure 9)

Cette couche d’aluminium est destinée & former les volets.
Elle a une épaisseur de 2000 A. La plaque est placée dans un
évaporateur et la couche d’aluminium est déposée sur la face
polie.

Etape 6. Découpage des volets (Figure 10)

La face polie est couverte avec une couche de photoresist
qui est exposée avec un masque convenable et développée. Les
volets sont découpés & I'aide d’une solution attaquant 'alumi-
nium. Le photoresist est ensuite enlevé.

Etape 7. Découpage de la couche d’oxyde de silicium sur le dos
(Figure 11).

La face polie est protégée avec une couche de photoresist
négatif. Le dos est couvert avec une couche de photoresist posi-
tif qui est exposée avec un masque convenable et développée.
L’oxyde de silicium est découpé par une solution d’acide fluor-
hydrique tamponné Les deux couches de photoresist sont ensui-
te enlevées. Cette opération sert 4 former un masque d’oxyde de
silicium sur le dos pour I'opération suivante.

Etape 8. Ouverture des fenétres dans la plaque (Figure 12).

La face polie est protégé par un montage adéquat et le dos
de la plaque est attaqué par une solution connue pour attaquer
le silicium. Des fenétres sont ouvertes dans la plaque. L’attaque
sarréte 4 la couche de type p*.
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Etape 9. Libération des volets (Figure 13).

La plaque est placée dans un réacteur a plasma avec un
support qui protége la face polie. La couche de type p* est
attaquée et éliminée. Les attaches et les volets sont alors déga-

5 gés.
La plaque, qui en réalité comporte une pluralité de volets
fixes et mobiles est ensuite découpée en un certain nombre
d’unités, chacune de celles-ci étant assemblée dans un modula-
teur de lumiére, avec les plaques transparentes 8 et 9, porteuses
10 des électrodes de commande 6 et 7. En outre, dans le procédé
ci-dessus, il est évident que le nombre de volets par fenétre peut
étre supérieur a un, de méme que le nombre de fenétres par
plaque, les volets étant arrangés de préférence en forme de
matrice.
La figure 14 montre 2 titre d’exemple la disposition d’une
cellule d’affichage pour un chiffre & 7 segments utilisant le dis-
positif de modulation de lumiére décrit ci-dessus. On y retrouve
les éléments décrits dans la figure 2, désignés par les mémes
numéros de référence, sauf 'absorbeur qui a été enlevé pour
20 indiquer qu’un tel affichage peut aussi étre utilisé en transmis-
sion de lumiére. On reconnait la plaque de verre transparente 8
et 'électrode commune 6, le support 5 pour les volets et les
cavités permettant aux volets mobiles de tourner autour de leurs
attaches, I'espaceur 11 qui peut étre un simple cadre plastique,

25 sa fonction n’étant que de fixer la distance entre les électrodes
lorsque I'air est choisi comme di€lectrique entourant les volets,
et la plaque de verre inférieure 9 supportant les électrodes
transparentes 7 d’adressage des volets mobiles. Ces électrodes
désignées respectivement par les lettres a 4 g, correspondent

30 respectivement aux segments A & G du chiffre, comme indiqué
dans la figure 16. Dans 'exemple de la figure 14, le segment D
est formé de 3 éléments, constitués chacun par 3 volets mobiles
V, comme indiqué dans le détail agrandi de la figure 15. Ilen est
de méme pour les segments A, B, F et G, alors que les segments

35 Cet E sont constitués par 4 éléments de 3 volets chacun.

La réalisation d’un affichages a 7 segments sous la forme
d’une matrice de volets simplifiée, comme celle de la figure 14,
montre que le principe proposé peut étre exploité pour réaliser
une matrice plus complexe de valves optiques ou d’éléments

40 d’affichage.

Les électrodes déposées sur les plaques de verre 8 et 9 sont
réalisées selon les techniques connues des affichages a cristaux
liquides, comme par exemple: dép6t d’une couche d’oxyde d’in-
dium et d’étain par le procédé CVD ou pulvérisation cathodi-

45 que, gravage puis isolation éventuelle par déposition d’un oxyde
(p.ex. Si0;,) ou d’un nitrure (p.ex. Si;N,) pour constituer des
€lectrodes dites «bloquantes».

Le support 5 peut étre intégré a 'une des plaques de verre
supportant les électrodes et il peut &tre réalisé entre autres par

30 évaporation ou par le procédé CVD (p.ex. Si polycristallin).

Dans le cas o1 un diélectrique liquide entourant les volets
est utilisé, on peut faire appel aux techniques qui ont été déve-
loppées pour I’encapsulation des cellules a cristaux liquides.

Lafigure 17 montre le schéma-bloc de la commande de la

55 cellule d’affichage 4 7 segments, A~G, de la figure 14. Dans Ia
figure 17, la cellule d’affichage est représentée sans le support
des volets afin de montrer la forme et le recouvrement des élec-
trodes.

Chaque élément de Iaffichage constitue un condensateur

60 variable selon la position des volets et chaque capacité ainsi
constituée varie en fonction de la tension de commande appli-
quée entre 'électrode commune 6 et les électrodes a-g d’adres-
sage des volets mobiles. La capacité double approximativement
entre la position de travail ou activée (volets dans un plan per-

%5 pendiculaire & celui du support) et la position de repos (volets
dans le plan du support). Comme le systéme est capacitif, il
présente une mémoire dont la durée utile de mémorisation dé-
pend des courants de fuite de I'électronique de commande. Cet-
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te particularité peut étre explitée dans certaines applications
pratiques, telles que P'affichage d’images sur un écran, La figure
17 montre que les segments sont commandés par des inverseurs
17-17" 4 23-23' formés de transistors MOS complémentaires.
Dans I'exemple décrit, les transistors 17-23 sont du type p et les
transistors 17’23’ du type n. Dans chaque paire, la source S du
transistor de type p est reliée au pole positif d’une source
d’alimentation 24 et le drain D du transistor p est relié au drain
du transistor n dont la source S est reliée au pole négatif de Ia
source 24. Les drains de chaque paire sont reliés a 'électrode
d’adressage correspondante: les drains de la paire 17-17' 4
électrode a, les drains de la paire 18—18" 4 I'électrode b, et
ainsi de suite jusqu’aux drains de la paire 23-23' qui sont reliés
aI'électrode g. Les grilles G des transistors p et n de chaque
paire sont reliées entre elles et 4 'une des sorties a'—g' d’'un
décodeur 25, de type connu, dont les entrées E1-E4 sont reliées
respectivement aux sorties d’un registre-tampon 26, recevant
I'information décimale codée en binaire correspondant aux seg-
ments a activer. Ce registre-tampon 26 est commandé par un

décodeur d’adresse 27 recevant d’un circuit non représenté I'a- 20

dresse du chiffre & afficher. Le décodeur d’adresse 27 envoie
alors au registre-tampon 26 un signal d’activation lui permettant
d’enregistrer ladite information décimale codée en binaire ap-
pliquée sur ses entrées. Les inverseurs 17-17' 4 23-23' détermi-

nent la tension de commande entre I’électrode commune 6 et les
électrodes a—g d’adressage des segments. Pour les sorties du
décodeur 25 qui sont au niveau logique correspondant au po-
tentiel positif de la source 24, les transistors MOS a canal n des

s inverseurs correspondants sont conducteurs et les transistors &
canal p sont bloqués. Le potentiel négatif de la source des tran-
sistors a canal n est alors transmis aux électrodes d’adressage
correspondantes, tandis que I'électrode commune 6 est toujours
reliée au potentiel positif de la source 24. Cette condition en-

10 traine le basculement des volets et en conséquence I'affichage
des segments concernés. Pour les sorties du décodeur 25 qui
sont au niveau logique correspondant au potentiel négatif de la
source 24, ce sont les transistors MOS & canal p des inverseurs
correspondants qui sont conducteurs et les transistors & canal n

15 qui sont bloqués. Cette condition correspond 4 une trés faible

tension résiduelle entre les électrodes d’adressage des segments
concernés et I’électrode commune 6. Cette tension résiduelle est
insuffisante pour provoquer le basculement des volets, de sorte
que les segments concernés ne sont affichés.

Bien que la présente invention ait été décrite dans le cadre
d’exemples de réalisation particuliers, il est clair cependant
qu’elle n’est nullement limitée auxdits exemples et qu’elle est
susceptible de modifications ou de variantes sans sortir de son
domaine.
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