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64 Procédé pour positionner un premier substrat sur un second substrat et dispositif micromécanique
de positionnement obtenu.

@ La présente invention se rapporte aux méthodes et
aux dispositifs permettant de positionner deux subs-
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Description

La présente invention se rapporte aux méthodes
et aux dispositifs permettant d'orienter deux subs-
trats quelconques l'un sur l'autre et concerne, plus
particulidrement, un procédé pour positionner un
premier substrat sur un second substrat et le dispo-
sitif micromécanique de positionnement obtenu.

Dans le domaine des dispositifs passifs de posi-
tionnement d'éléments pour la micromécanique,
outre les performances mécaniques requises, ces
dispositifs doivent répondre & des exigences de
tailles, de précisions, de simplicité, de coits et
d'entretien.

On connait déja un grand nombre de dispositifs
utilisés en micromécanique et permettant de résou-
dre les problémes de positionnement entre élé-
ments. On peut citer, par exemple, les connecteurs
optiques et les commutateurs optiques de plus en
plus utilisés dans le domaine des capteurs et des
télécommunications, respectivement, et pour les-
quels se pose le probléme de l'alignement entre
éléments optiques.

Edmond J. Murphy fait une revue, dans la publi-
cation «Fiber Attachment For Guided Wave Devi-
ces», Journal of Lightwave Technology, Vol. 6, No.
6, June 1988, pages 862 a 871, de I'état de la
technique dans le domaine des méthodes et des
dispositifs d'alignement de fibres optiques avec des
guides d'ondes optiques intégrés. Ce document dé-
crit, & la page 867 et a la fig. 9, une méthode et un
dispositif micromécanique de positionnement d'un
composant optique intégré plan sur un substrat
plan. Le composant optique intégré est en verre ou
en LiNbO3 et comprend au moins un guide d'onde
optique intégré et des premiers moyens de posi-
tionnement de type male. Ces premiers moyens de
positionnement comportent au moins une face per-
pendiculaire au plan du composant optique intégré.
Le substrat est en silicium et comprend des se-
conds moyens de positionnement de type femelle.
Les premiers et les seconds moyens de positionne-
ment sont tels quiils s'emboitent les uns dans les
autres.

Les six degrés de liberté dont est doté tout corps
se déplagant dans l'espace sont en général définis
comme constitués de trois mouvements linéaires le
long de trois axes orthogonaux X-X, Y-Y et Z-Z
appelés communément mouvements longitudinal
(axe X=X), latéral (axe Y-Y) et vertical (axe Z-Z),
et de trois mouvements de rotation respectivement
autour de ces axes appelés communément mouve-
ments de roulis (axe X-X), de tangage (axe Y-Y)
et de lacet (axe Z—2).

Le procédé de I'art antérieur permet un position-
nement automatique et un alignement supprimant
quatre degrés de liberté auxdits substrats sur un to-
tal de six.

Conformément au procédé de lart antérieur, le
positionnement automatique du composant optique
intégré plan sur un substrat plan est obtenu en dis-
posant les moyens de positionnement de type
méle, de section longitudinale rectangulaire, & linté-
rieur des moyens de positionnement de type femel-
le en forme de «V» gravés dans le substrat de sili-
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cium. Puis, les deux substrats sont pressés l'un
contre l'autre et glissés dans le plan de contact jus-
qu'a ce que les arétes des moyens de positionne-
ment de type méle viennent en butée contre les
flancs des moyens de positionnement de type fe-
melle en forme de «V».

La publication de E.-J. Murphy, citée ci-dessus,
montre comment positionner un composant optique
selon une direction transverse et par rapport & un
deuxiéme substrat. Le positionnement longitudinal
du premier substrat est obtenu grace a un troisié-
me substrat fixé au deuxiéme substrat et venant en
butée contre la face latérale de ce premier substrat.

Les inconvénients de ce procédé pour position-
ner deux substrats l'un sur l'autre et du dispositif
obtenu sont cités ci-aprés.

Les moyens de positionnement de type méale ont
une trés faible épaisseur, de l'ordre de 2 microns,
car réalisés par attaque séche d'une couche mince
déposée sur le substrat du composant optique inté-
grée. Afin quils puissent jouer leur réle de butée
mécanique, il est nécessaire de presser fortement
les deux surfaces en contact, ce qui augmente la
force nécessaire au glissement des deux substrats
pour arriver en butée.

De plus, la faible largeur des moyens de posi-
tionnement de type male fait que le contact avec
les flancs du «V» se fera & la base de celui-ci,
c'est-a-dire 1a ol il est mécaniquement le moins
bien défini.

Les surfaces d'appui conjuguées des moyens de
positionnement selon I'art antérieur sont données
par lintersection entre les arétes des moyens de
positionnement de type male et les flancs respectifs
des moyens de positionnement de type femelle.
Une telle structure d'une butée mécanique n'est
pas judicieuse d'un point de vue mécanique car les
arétes peuvent se briser ou se déformer dans le
cas d'un métal. De plus, la précision du positionne-
ment relatif dépendra de I'épaisseur des moyens de
positionnement de type male et de leur forme, ca-
ractéristiques pouvant ne pas étre facilement repro-
ductibles.

Le dispositif de l'art antérieur nécessite l'utilisa-
tion d'un troisiéme substrat dont la face latérale en
butée avec la face latérale du premier substrat (le
composant optique) définit la position longitudinale
de ce premier substrat ainsi que sa position angu-
laire. Ces deux positions sont donc tributaires de la
position longitudinale et angulaire du troisiéme
substrat sur le deuxiéme substrat.

Aussi un but de la présente invention est-ii un
procédé pour positionner un premier substrat sur
un second substrat et un dispositif micromécanique
de positionnement ne présentant pas les inconvé-
nients des procédés et des dispositifs de l'art anté-
rieur.

Un autre but de linvention est dimposer & I'un
des substrats, l'autre substrat étant pris comme ré-
férence, une position latérale et verticale unique, et
de supprimer tout mouvement de roulis, de tangage
et de lacet de ce méme substrat vis-a-vis de
l'autre.

Les caractéristiques de linvention sont définies
dans les revendications.
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Un avantage du procédé pour positionner un pre-
mier substrat sur un second substrat et du dispositif
micromécanique de positionnement obtenu par le
procédé de linvention est que les moyens de posi-
tionnement de type male peuvent avoir une épais-
seur importante, de l'ordre de 30 & 100 pm. Par
conséquent, il n'est pas nécessaire de presser trés
fortement les deux substrats pour que le réle de
butée mécanique soit joué par les moyens de posi-
tionnement de type male et femelle. Le glissement
entre plans de contact peut ainsi étre exécuté sans
frottement important.

D'autres avantages de linvention, du fait que les
moyens de positionnement de type femelle ont des
faces perpendiculaires au substrat, sont que:

— les surfaces d'appui conjuguées de la butée me-
canique sont du type plan sur plan, les conditions
d'appui mécanique sont alors meilleures, et

— la précision du positionnement relatif ne dépend
pas de I'épaisseur des moyens de positionnement
de type male, ni de fa qualité de leurs arétes.

D'autres objets, caractéristiques et avantages de
la présente invention apparaitront plus clairement &
la lecture de la description suivante, description fai-
te a titre purement illustratif et en relation avec les
dessins joints dans lesquels:

La fig. 1 montre un dispositif micromécanique de
positionnement d'un composant optique intégré plan
sur un substrat plan de I'art antérieur cité ci-dessus.

La fig. 2 montre le dispositif micromécanique de
positionnement obtenu par le procédé de linven-
tion.

Les fig. 3.a & 3.c montrent différents modes de
réalisation de I'élément essentiel de linvention que
constitue la structure du type «tenon-mortaise».

La présente invention concerne en particulier un
procédé pour positionner un premier substrat 2 sur
un second substrat 3 consistant a réaliser des pre-
miers moyens de positionnement 4 sur le premier
substrat 2 et & réaliser des seconds moyens de po-
sitionnement 5 sur le second substrat 3.

Le premier subsirat est en verre ou en
LiNbOs, ou en tout autre matériau, et comprend
des premiers moyens de positionnement 4 de type
male. Ces premiers moyens de positionnement
comportent au moins une face, ci-aprés appelée
surface d'appui 4a, perpendiculaire au plan dudit
premier substrat. Le second substrat est découpée
dans un monocristal de silicium et comprend des
seconds moyens de positionnement 5 de type fe-
melle.

Selon le procédé de linvention, le second subs-
frat 3 est découpé dans un monocristal de silicium
de telle maniére que les indices de Miller du plan
cristallin défini par la surface 3a, ci-aprés appelé
plan de contact, de ce second substrat sont (100).
De plus, chaque second moyen de positionnement
5 de type femelle consiste en au moins une mortai-
se dont au moins une face, ci-aprés appelée surfa-
ce d'appui 5a, est perpendiculaire au plan du se-
cond substrat et fait, de préférence, un angle de
+45° avec l'axe longitudinal X-X de ce second
substrat. De plus, les indices de Miller du plan cris-
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tallin défini par la surface d'appui 5a des seconds
moyens de positionnement sont (010).

Dans le cas ol les seconds moyens de position-
nement 5 de type femelle comporteraient une se-
conde surface d'appui 5b également perpendiculai-
re au plan du second substrat, les indices de Miller
du plan cristallin défini par cette seconde surface
d'appui des seconds moyens de positionnement
sont (001), de maniére que ces deux surfaces d'ap-
pui soient orthogonales entre elles.

De fagon moins spécifique que ce qui vient d'étre
défini ci-dessus, les indices de Miller de la famille
de plans cristallins des surfaces d'appui des se-
conds moyens de positionnement sont {100}.

Toujours selon le procédé de Finvention, chaque
premier moyen de positionnement 4 de type male
consiste en au moins un tenon dont au moins une
surface d'appui 4a perpendiculaire au plan du pre-
mier substrat est paralliéle a l'une des surfaces
d'appui des seconds moyens de positionnement, la-
quelle surface est perpendiculaire au plan dudit se-
cond substrat.

Le premier substrat 2 et le second substrat 3
sont disposés I'un sur l'autre, de maniére que leurs
plans de contact 2a, 3a respectifs soient en contact
l'un avec l'autre.

Les premiers et seconds moyens de positionne-
ment sont destinés & étre engagés les uns dans les
autres. Les moyens de positionnement de type fe-
melle ont, avantageusement, des surfaces d'appui
dont la profondeur est supérieure a I'épaisseur des
moyens de positionnement de type méle.

Selon linvention, les premiers moyens de posi-
tionnement 4 de type méle, & savoir: un ou, de pré-
férence, deux tenons, sont réalisés a l'aide d'une
technique de croissance d'une couche meétallique
sur le premier substrat 2.

Le ou les tenons réalisés dans le premier subs-
{rat sont obtenus & l'aide, par exemple, d'un procé-
dé de croissance galvaniqgue d'un matériau. Ces
procédés de l'art antérieur sont utilisés pour la rea-
lisation de microstructures tels, par exempie, des
roues dentées de faible dimension, des enroule-
ments métalliques ou des rainures a faces vertica-
les dans lesquelles vient se loger l'extrémité de fi-
bres optiques.

Un premier procédé de fabrication (cf. I. Milose-
vic et al. «Polyimide Enables High Lead Count
TAB», Semiconductor International, October 1988,
Cahners Publishing Company) du ou des tenons
comporte principalement les étapes suivantes:

— dépét sur le plan de contact 2a du premier subs-
trat d'un film de résine polyimide photosensible né-
gative d'environ 20 um d'épaisseur ou plus;

— illumination du film de résine photosensible par
projection & travers un masque approprié et a l'aide
d'un «stepper»;

- développement de la résine;

— dissolution de la résine située & l'emplacement du
ou des tenons;

— évaporation d'un film métallique sur ledit empla-
cement;

- croissance galvanique d'une couche métallique
sur ledit film métallique; et

— dissolution de la résine restante.
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Conformément au procédé de linvention, ces
étapes s'effectuent sur le plan de contact 2a du
premier substrat.

Ladite croissance s'effectue sur ledit premier
substrat de telle maniére que le ou les tenons ainsi
réalisés a la surface du premier substrat s'emboi-
tent dans la ou l'une des mortaises. La croissance
de la couche métallique pour former le tenon est
réalisée sur une épaisseur de l'ordre de 20 pm ou
plus.

Un autre procédé de fabrication du ou des te-
nons est décrit, par exemple, dans la publication
«Accuracy limits and potential applications of the
LIGA technique in integrated optics», D. Minch-
meyer et al., SPIE Volume 803, 2-3 April 1987,
The Hague.

Les seconds moyens de positionnement 5 de type
femelle, & savoir: une ou, de préférence, deux mor-
taises sont réalisées & l'aide d'une technique d'atta-
que planaire sur le second substrat 3, lequel est, par
exemple, découpé dans un monocristal de silicium.

La ou les mortaises réalisées sur le second
substrat sont obtenues & partir, par exemple, de
I'un des procédés décrits dans la demande de bre-
vet frangais No 82 02971.

Les procédés d'attaque cristallographique décrits
dans ce brevet frangais No 82 02971 consiste de
facon générale en une attaque chimique qui est
préférentielle dans une certaine direction liée au
plan cristallin. Les procédés d'attaque chimique de
l'art antérieur sont utilisés pour la réalisation de
sillons en forme de «V» dans lesquels viennent se
loger l'extrémité de fibres optiques.

Selon l'un de ces procédés, un masque d'attaque
chimique est réalisé sur le second substrat, & l'aide
des étapes suivantes:

— on dépose une couche de résine photosensible
sur la surface devant recevoir un masque d'attaque
chimique;

— on réalise sur la couche de résine photosensible
un photomasque ayant un schéma prédéterminé
avec une partie transparente & la lumiére et une
partie opaque a la lumiére;

— on expose le photomasque & la lumiére et on dé-
veloppe le schéma;

— on enléve la partie transparente du photomasque
et la couche de résine photosensible correspondan-
te.

La mortaise est obtenue par attaque chimique du
substrat découvert.

Conformément au procédé de linvention, le mas-
que d'attaque chimique est réalisé sur le plan de
contact 3a du second substrat de maniére que la
ou les mortaises ainsi réalisées s'imbriquent dans
le ou les tenons respectifs. De plus, la ou les suria-
ces d'appui 5a de la ou des mortaises font, de pre-
férence, un angle de +45° par rapport a l'axe longi-
tudinal X-X du second substrat. L'attaque chimique
pour former la ou les mortaises est effectuée sur
une épaisseur de l'ordre de 20 pm ou plus.

Selon un deuxieme procédé de fabrication décrit
dans la demande de brevet frangais cité ci-dessus:
— on polit le plan de contact 3a du second substrat;
— on forme une couche de silice SiO2 sur la surfa-
ce polie;
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— on réalise une couche de résine photosensible
sur la couche de silice SiO2 ou SiaNg;

- on réalise un masque d'attaque chimique ayant
un schéma prédéterminé sur la couche de résine
photosensible;

— on expose le masque d'attaque chimique & la lu-
miére et on enléve la partie exposée

— on enléve la partie de la couche de silice corres-
pondant & la partie exposée du masque d'attaque
chimique;

— on soumet le substrat avec le schéma & une atta-
que chimique pour former une ou deux mortaises.

Conformément au procédé de linvention, la sur-
face polie sur laquelle est réalisé le masque d'atta-
que chimique est le plan de contact 3a du second
substrat de maniére que la ou les mortaises ainsi
réalisées soient susceptibles de s'imbriquer dans
les tenons respectifs. De plus, la ou les surfaces
d'appui 5a de la ou des mortaises font un angle de
+45° par rapport a l'axe longitudinal X-X du second
substrat. L'attaque chimique pour former chaque
mortaise est réalisée sur une épaisseur de f'ordre
de 20 um ou plus.

Il ressort du procédé de linvention que l'axe de
symétrie de chaque tenon, et par suite la position
du substrat, est défini de fagon unique dans le plan
du premier substrat. En effet, bien que les procé-
dés de réalisation des tenons ne permettent pas
d'obtenir des tenons de dimensions strictement pré-
établies, la position des axes de symétrie des te-
nons reste quant & elle parfaitement définie.

Il ressort également du procédé de linvention
que la position du plan de symétrie vertical des
mortaises est également définie de fagon unique
par rapport a l'axe latéral Y-Y.

Une imprécision de la position des surfaces d'ap-
pui des mortaises selon l'axe longitudinal X-X est
due au fait que I'attaque chimique dans la direction
longitudinale X-X n'est pas autolimitée puisque dé-
pendante de paramétres telles la durée de l'attaque
chimique et la concentration des bains chimiques.
Toutefois, du fait que cette dépendance est parfai-
tement connue par 'homme du métier, les procé-
dés de réalisation des mortaises permettent d'obte-
nir des surfaces d'appui 5a dont la position elon
I'axe longitudinal X—X peut étre strictement pré-éta-
blie.

Il résulte de ce qui précéde que l'axe de symé-
trie des premiers moyens de positionnement est,
aprés positionnement du premier substrat sur le se-
cond, dans le plan de symétrie vertical des se-
conds moyens de positionnement.

La fig. 1 montre le dispositif micromécanique de
positionnement d'un composant optique intégré plan
sur un substrat plan de I'art antérieur décrit par E.-
J. Murphy et cité dans le préambule de la descrip-
tion.

Le dispositif micromécanique de positionnement
obtenu par le procédé de linvention est représenté
a la fig. 2.

L'ensemble des trois axes orthogonaux X-X,
Y-Y, Z-Z est symbolisé par des fiéches sur les
fig. 2 et 3.

L'invention porte également sur un dispositif mi-
cromécanique de positionnement dun premier
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substrat 2 et d'un second substrat 3, le premier
substrat comprenant des premiers moyens de posi-
tionnement 4 de type male, lesquels comportent au
moins une surface d'appui 4a perpendiculaire au
plan du premier substrat, et le second substrat
comprenant des seconds moyens de positionne-
ment 5 de type femelle, les premiers moyens de
positionnement étant disposés face aux seconds
moyens de positionnement.

Conformément & l'invention, le second substrat 3
est découpé dans un monocristal de silicium de tel-
le maniére que les indices de Miller du plan cristal-
lin défini par la surface 3a, ci-aprés appelée plan
de contact, de ce second substrat sont (100). De
plus, chacun des seconds moyens de positionne-
ment 5 de type femelle consiste en au moins une
mortaise dont au moins une surface d'appui 5a est
perpendiculaire au plan de contact 3a du second
substrat 3 et fait un angle de +45° avec l'axe longi-
tudinal X—X du second substrat. De plus, les indi-
ces de Miller du plan cristallin défini par la surface
d'appui 5a des seconds moyens de positionnement
sont (010).

Dans le cas otl les seconds moyens de position-
nement 5 de type femelle comporteraient une se-
conde surface d'appui 5b également perpendiculai-
re au plan du second substrat, les indices de Miller
du plan cristallin définis par cette seconde surface
d'appui des seconds moyens de positionnement
sont (001), de maniére que ces deux surfaces d'ap-
pui soient orthogonales entre elles.

De fagon moins spécifique que ce qui vient d'étre
défini ci-dessus, les indices de Miller de la famille
de plans cristallins des surfaces d'appui des se-
conds moyens de positionnement sont {100}.

Toujours selon linvention, chacun des premiers
moyens de positionnement 4 de type méle consiste
en au moins un tenon dont au moins une surface
d'appui 4a est perpendiculaire au plan de contact
2a du premier substrat 2 et est paralléle & au
moins une des surfaces d'appui 5a des seconds
moyens de positionnement, de maniére a définir
une position latérale unique de l'un des substrats,
Fautre étant pris comme référence, par la formation,
de préférence, dun jeu 4a, 5a ou 4b, 5b ou de
deux jeux 4a, 5a et 4b, 5b de surfaces d'appui con-
juguées.

En d'autres termes, dans le dispositif microméca-
nique de positionnement obtenu, la position latérale
(c'est-a-dire transversalement par rapport & l'axe
longitudinal X-X) de I'un des substrats, l'autre subs-
trat étant pris comme référence, est unique. Une
telle position est définie par au moins un jeu de
surfaces d'appui conjuguées 4a, 5a, 4b, 5b appar-
tenant aux premiers et seconds moyens de posi-
tionnement.

De plus, I'un des plans de contact 2a est mainte-
nu, par tout moyen approprié, sur le plan de con-
tact restant 3a, de maniére a définir une position
verticale unique et & supprimer les mouvements de
roulis, de tangage et de lacet de I'un des substrats,
l'autre étant pris comme référence.

En d'autres termes, dans un tel dispositif, la posi-
tion verticale (c'est-a-dire le long de l'axe vertical
Z-7) de ce méme substrat, lautre substrat étant
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pris comme référence, est unique. Une telle posi-
tion est définie par les surfaces d'appui conjuguees,
constituées des plans de contact 2a, 3a des pre-
mier et second substrats.

Ces surfaces d'appui conjuguées 2a, 3a permet-
tent donc de supprimer les mouvements de roulis,
de tangage et de lacet de ce méme substrat.

Les surfaces d'appui conjuguées et les plans de
contact définis ci-dessus sont représentés soit & la
fig. 2, soit aux fig. 3.2 & 3.c.

Les fig. 3.a & 3.c montrent différents modes de
réalisation de I'élément essentiel de l'invention que
constitue la structure du type «tenon-mortaise» 4,
5.

Dans une premiére réalisation (fig. 3.a) les deux
tenons 4 réalisés sur le premier substrat 2 sont
triangulaires et comportent chacun deux surfaces
d'appui planes 4a, 4b. Les deux mortaises 5 obte-
nues sur le second substrat 3 ont une base, par
exemple rectangulaire ou carrée, prolongée par un
triangle isocéle dont les deux cotés égaux consti-
tuent, pour chaque mortaise, deux surfaces d'appui
planes 5a, 5b. Aprés positionnement du premier
substrat sur le second substrat, ou encore lorsque
les plans de contact 2a, 3a des substrats respectifs
sont maintenus dans un méme plan, les surfaces
d'appui conjuguées 4a, 5a; 4b, 5b définissent deux
jeux de surfaces d'appui conjuguées.

Dans une deuxiéme réalisation (fig. 3.b) les deux
tenons 4 réalisés sur le premier substrat 2 sont cy-
lindriques et comportent chacun deux surfaces
d'appui bombées 4a, 4b. Les deux mortaises 5 ob-
tenues sur le second substrat 3 sont identiques a
celles décrites précédemment. Aprés positionne-
ment du premier substrat sur le second substrat,
les surfaces d'appui conjuguées sont en contact en-
tre elles et définissent également deux jeux de li-
gnes d'appui conjuguées 4a, 5a et 4b, 5b. Dans le
cas présent, les lignes d'appui conjuguées sont des
génératrices perpendiculaires au plan de contact
des substrats.

Dans chacune des réalisations précédentes, le
nombre de jeux de surfaces d'appui conjuguées 4a,
5a; 4b, 5b, est fonction, d'une part, du nombre
déléments du type «tenon-mortaise» réalisés et,
d'autre part, de la forme des tenons et des mortai-
ses constituant ces éléments. Le positionnement
entre substrats est optimal forsqu'il n'existe qu'un
seul jeu de surfaces d'appui conjuguées, lesdites
surfaces étant séparées les unes des autres trans-
versalement par rapport & l'axe longitudinal X-X
des substrats. La fig. 3.c montre une troisiéme réa-
lisation de I'élément «tenon-mortaise» comportant
un seul jeu de surfaces d'appui conjuguées, sépa-
rées les unes des autres transversalement par rap-
port & I'axe longitudinal X—X.

Compte tenu de ce qui précéde, il est clair que
les réalisations de I'élément «tenon-mortaise» ne se
limitent pas & celles présentées ci-dessus. De ma-
niére générale, les moyens de positionnement con-
sistent en au moins un tenon, par exemple en for-
me de demi-cylindre, comportant au moins une sur-
face ou ligne d'appui, combiné a une mortaise
comportant au moins une surface ou ligne d'appui.

Les surfaces ou lignes dappui des seconds
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moyens de positionnement sont séparées les unes
des autres transversalement et/ou longitudinalement
par rapport a l'axe longitudinal X-X et/ou transver-
sal Y=Y, respectivement.

Bien que la présente invention ait été¢ décrite
dans le cadre d'exemples de réalisation particuliers,
il est clair, cependant qu'elle est susceptible de mo-
difications ou de variantes sans sortir de son do-
maine.

En particulier, le second substrat peut encore
étre découpé dans un monocristal de silicium de
telle maniére que les indices de Miller du plan cris-
tallin défini par le plan de contact de ce second
substrat sont, par exemple, (110).

Les indices de Miller des plans cristallins définis
par les surfaces d'appui des seconds moyens de
positionnement de type femelle, peuvent encore
étre {111}.

Revendications

1. Procédé de fabrication d'un dispositif micromé-
canique de positionnement d'un premier substrat
(2) sur un second substrat (3), comprenant les éta-
pes consistant & réaliser:

— sur le premier substrat (2), des premiers moyens
de positionnement (4) de type méle, lesquels com-
portent au moins une face perpendiculaire au plan
de contact dudit premier substrat et

— sur le second substrat (3), des seconds moyens
de positionnement (5) de type femelle,

de maniére que lesdits premiers moyens de posi-
tionnement soient disposés face auxdits seconds
moyens de positionnement, le procédé étant carac-
térisé en ce que:

— les premiers (4) moyens de positionnement sont
réalisés par croissance galvanique d'un matériau,

— les seconds (5) moyens de positionnement sont
réalisés par des procédés photolithographiques,

— chaque second moyen de positionnement (5) de
type femelle consiste en au moins une mortaise
dont au moins une surface d'appui (5a, 5b) est per-
pendiculaire au plan de contact (3a) dudit second
substrat (3) et fait un angle de +45° avec l'axe lon-
gitudinal X—X dudit second substrat,

— chaque premier moyen de positionnement (4) de
type male consiste en au moins un tenon dont au
moins une ligne ou surface d'appui (4a, 4b) est
perpendiculaire au plan de contact (2a) dudit pre-
mier substrat (2) et est paraliéle & au moins une
desdites surfaces d'appui (5a) desdits seconds
moyens de positionnement, de maniére a définir
une position latérale unique de l'un des substrats,
l'autre étant pris comme référence, par la formation
d'au moins un jeu de surfacesflignes d'appui conju-
guées (4a, 5a ou 4b, 5b), et

— I'un des plans de contact (2a) est maintenu sur le
plan de contact restant (3a), de maniére a définir
une position verticale unique et a supprimer les
mouvements de roulis, de tangage et de lacet de
I'un des substrats, I'autre étant pris comme référen-
ce.
2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel:
— le premier substrat (2) est en verre ou en LiNbO3
et
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— le second substrat (3) est en silicium dont les in-
dices de Miller du plan cristallin défini par le plan
de contact (3a) sont (100) ou (110).

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel
les indices de Miller de la famille de plans cristallins
définis par les surfaces d'appui (5a, 5b) des se-
conds moyens de positionnement (5) de type fe-
melle sont {100} ou {111}.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel:
— les indices de Miller de la famille de plans cristal-
lins définis par les surfaces d'appui (5a, 5b) des se-
conds moyens de positionnement (5) de type femel-
le sont {100} et
- les indices de Miller du plan cristallin défini par
I'une (5a) des surfaces d'appui des seconds moyens
de positionnement (5) de type femelle sont (010),
les indices de Miller du plan cristallin défini par
l'autre surface d'appui (5b), si elle existe, sont (001).

5. Procédé selon l'une quelconque des revendi-
cations 1 & 4, dans lequel les surfaces/lignes d'ap-
pui (4a, 4b) des seconds moyens de positionne-
ment (4) sont séparées les unes des autres trans-
versalement et/ou longitudinalement par rapport &
I'axe longitudinal X-X et/ou transversal Y-Y, res-
pectivement.

6. Dispositif micromécanique de positionnement
(1) d'un premier substrat (2) sur un second substrat
(3), ledit premier substrat comprenant des premiers
moyens de positionnement (4) de type male, les-
quels comportent au moins une face perpendiculai-
re au plan de contact dudit premier substrat, et ledit
second substrat comprenant des seconds moyens
de positionnement (5) de type femelle, lesdits pre-
miers moyens de positionnement étant disposés
face auxdits seconds moyens de positionnement,
caractérisé en ce que:

— les premiers (4) moyens de positionnement sont
réalisés par croissance galvanique d'un matériau,

— les seconds (5) moyens de positionnement sont
réalisés par des procédés photolithographiques,

— chaque second moyen de positionnement (5) de
type femelle consiste en au moins une mortaise
dont au moins une surface d'appui (5a, 5b) est per-
pendiculaire au plan de contact (3a) dudit second
substrat (3) et fait un angle de +45° avec l'axe lon-
gitudinal X-X dudit second substrat,

— chaque premier moyen de positionnement (4) de
type male consiste en au moins un tenon dont au
moins une ligne ou surface d'appui (4a, 4b) est
perpendiculaire au plan de contact (2a) dudit pre-
mier substrat (2) et est paralléle a au moins une
desdites surfaces d'appui (5a) desdits seconds
moyens de positionnement, de maniére a définir
une position latérale unique de l'un des substrats,
l'autre étant pris comme référence, par la formation
d'au moins un jeu de surfaces/lignes d'appui conju-
guées (4a, 5a ou 4b, 5b), et

— I'un des plans de contact (2a) est maintenu sur le
plan de contact restant (3a), de maniére & définir
une position verticale unique et a supprimer les
mouvements de roulis, de tangage et de lacet de
I'un des substrats, I'autre étant pris comme référen-
ce.
7. Dispositif selon la revendication 6, dans le-
quet:
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— le premier substrat (2) est en verre ou en LiNbO3

et

— le second substrat (3) est en silicium dont les in-
dices de Miller du plan cristallin défini par le plan

de contact (3a) sont (100) ou (110). 5

8. Dispositif selon la revendication 7, dans lequel
les indices de Miller de la famille de plans cristallins
définis par les surfaces d'appui (5a, 5b) des se-
conds moyens de positionnement (5) de type fe-
melle sont {100} ou {111}. 10

9. Dispositif selon la revendication 8, dans le-
quel:

— les indices de Miller de la famille de plans cristal-

lins définis par les surfaces d'appui (5a, 5b) des se-
conds moyens de positionnement (6) de type fe- 15
melle sont {100} et

~ les indices de Miller du plan cristallin défini par

lune (5a) des surfaces d'appui des seconds
moyens de positionnement (5) de type femelle sont
(010), les indices de Miller du plan cristallin défini 20
par lautre surface d'appui (5b), si elle existe, sont
(001).

10. Dispositif selon I'une quelconque des reven-
dications 6 a 9, dans lequel les surfaces/lignes
d'appui (4a, 4b) des seconds moyens de position- 25
nement (4) sont séparées les unes des autres
transversalement et/ou longitudinalement par rap-
port & l'axe longitudinal X-X et/ou transversal Y=Y,
respectiverment.
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