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Installation d'interférométre et son procédé de fabrication.

@? TITRE: Installation d’interférométre et son procédé de
fabrication

Installation de miroir (1) pour une installation d’interféro-
meétre comprenant

une couche de miroir (3) avec un ancrage (B), qui en-
toure la couche de miroir (3) au moins en partie latérale-
ment, et

un substrat (2) portant 'ancrage (B),

- la couche de miroir (3) étant encastrée mécaniquement
par 'ancrage (B), et

Fancrage (B) en vue de dessus sur le substrat (2) décrit
une courbe (K) dont le rayon varie de maniére azimutale.

Figure 2d
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Description
Titre de l'invention : Installation d’interféromeétre et son procédé de

fabrication

Domaine technique

[0001]  La présente invention se rapporte a une installation de miroir pour une installation
d’interférometre ainsi qu’une installation d’interférometre équipée d’une telle ins-
tallation de miroir.

[0002]  L’invention se rapporte €galement a un procédé de fabrication d’une installation de
miroir pour une installation d’interférometre ainsi qu’un procédé de réalisation d’une

telle installation d’interférométre.

Technique antérieure

[0003]  Pour miniaturiser les filtres spectraux accordés, on réalise avantageusement les inter-
férometres Fabry-Pérot en technique MEMS. Ainsi on utilise le fait qu’une cavité
composée de deux miroirs plans paralleles fortement réfléchissants avec un écartement
(longueur de la cavité) dans le domaine de la longueur d’onde optique, présente une
forte transmission seulement pour les longueurs d’onde dont la longueur de la cavité
est un multiple entier de la demi-longueur d’onde. La longueur de la cavité se modifie
par exemple par un actionnement électrostatique ou pi¢zoélectrique ce qui permet
d’accorder spectralement 1’élément de filtre accordable.

[0004]  Une grande partie des interférometres Fabry-Pérot accordables utilise un ac-
tionnement €lectrostatique des miroirs (contrairement a 1’actionnement pié¢zoélectrique
évoqué ci-dessus) et les miroirs sont souvent des membranes. On applique pour cela
une tension entre deux électrodes qui se trouvent sur le plan des deux miroirs de fagon
que I’attraction électrostatique des deux miroirs les déplace 1’un par rapport a 1’autre.
Les miroirs a membrane, habituels ont au moins une matiere semi-conductrice par-
tiellement conductrice. Du fait des rapports d’aspects en général extrémes (dimensions
latérales des miroirs principalement également I’ ouverture optique, comparées aux
épaisseurs de couche) les forces de rappel produites par les contraintes de flexion sont
en général négligeables par comparaison aux forces de rappel exercées par les tensions
de la membrane et qui repose sur la précontrainte en tension qui domine.

[0005]  Généralement on dégage les structures d’interférometre Fabry-Pérot en technique de
microstructures par un procédé de gravure de couche sacrificielle et on dégage le
miroir-membrane ; on utilise des orifices ou trous perforés et on commande le procédé
de gravure. Toutefois cela est soumis en général a des variations tres importantes du
procédé, du point de vue de la vitesse de gravure. Les contraintes de tension né-

cessaires des membranes de miroir de spectrometres de Fabry-Pérot sont en général
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obtenues avec des éléments résiduels de la couche sacrificielle qui est par exemple une
résine photosensible ou une couche d’oxyde. Les variations d’importantes du procédé
dans I’opération de gravure, entrainent généralement des variations du dégagement des
miroirs et ainsi aussi des différentes tailles de membranes. En outre la forme de I’aréte
de gravure est principalement une mise a 1’échelle résiduelle de la disposition des
orifices de gravure ce qui limite les degrés de liberté de conception. C’est pourquoi il
est souhaitable d’avoir un blocage de gravure latéral pour le procédé de gravure de la
couche sacrificielle, pour réduire les tolérances a respecter et augmenter la liberté de
conception technologique.

Le document US 2012/050751 décrit un interférometre Fabry-Pérot, commandé,
réalisé en technique MEMS. L’ interférometre comprend des couches de miroir chaque
fois sous la forme d’une membrane. Les couches de miroir peuvent étre installées sur
une puce.

EXPOSE ET AVANTAGES DE L’ INVENTION

L’invention a pour objet une installation de miroir pour une installation
d’interférometre comprenant

une couche de miroir avec un ancrage, qui entoure la couche de miroir au moins en
partie latéralement, et

un substrat portant I’ancrage,

- la couche de miroir étant encastrée mécaniquement par 1’ancrage qui,

en vue de dessus sur le substrat, décrit une courbe dont le rayon varie de manicre
azimutale.

L’invention a également pour objet une installation d’interférometre dont la couche
de miroir présente une précontrainte en tension.

Enfin I’invention a pour objet un procédé de fabrication d’installation
d’interférometre telle que définie ci-dessus

selon laquelle

la seconde installation de miroir a une extension latérale inférieure ou égale a celle de
la premiere installation de miroir et la seconde installation de miroir est montée avec
son ancrage directement sur la premiere installation de miroir qui est elle-méme le
substrat de la seconde installation de miroir.

Enfin I’invention a pour objet un procédé de fabrication d’une installation
d’interférometre selon lequel on fournit une premicre installation de miroir et une
seconde installation de miroir, la premicre installation de miroir étant réalisée selon un
procédé correspond tel que défini ci-dessus et ensuite on applique une seconde couche
sacrificielle sur la premiere installation de miroir,

on imprime une seconde structure de sillon dans la seconde couche sacrificielle qui

traverse completement la seconde couche sacrificielle jusqu’a la premicre installation
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de miroir et décrit en vue de dessus sur le coté supérieur de la seconde couche sacri-
ficielle, une courbe dont le rayon varie de facon azimutale,

on introduit une matiere de blocage de gravure ou une maticre de miroir dans la
seconde structure de sillon, et

on applique une matiere de miroir sur la face supérieure plane de la seconde couche
sacrificielle de fagcon que la maticre de miroir s’étende sur le c6té supérieur plan de la
seconde couche sacrificielle, latéralement entre la seconde structure de sillon et au
moins en partie sur la seconde structure de sillon.

AVANTAGES DE L’INVENTION

L’idée de base de la présente invention est de développer une installation de miroir
pour une installation d’interférometre avec un ancrage pour enserrer la couche de
miroir ou la membrane de miroir. L’invention a également pour objet, comme décrit
ci-dessus, un procédé de réalisation d’une installation de miroir et d’une installation
d’interférometre se caractérisant par le développement d’une contrainte dans la couche
de miroir ou au moins une membrane de miroir partiellement dégagée. La réalisation
permet d’ancrer avantageusement la définition de la butée de blocage de gravure pour
un procédé de dégagement de la couche de miroir. En modifiant la forme radiale de
I’ancrage comme encastrement, on augmente avantageusement les efforts du serrage
possible de la couche de miroir selon 1’ancrage, par rapport a une réalisation circulaire
sans que cela ne se traduise par une réduction significative de plan€ité des miroirs. Un
avantage de I’encastrement courbe est une augmentation de stabilité par rapport a un
encastrement circulaire.

Selon I’invention, I’installation de miroir pour une installation d’interférometre
comporte une couche de miroir avec un ancrage qui entoure au moins partiellement la-
téralement la couche de miroir et un substrat portant I’ancrage ; la couche de miroir est
enserrée mécaniquement par 1’ancrage qui en vue de dessus du substrat, décrit une
courbe dont le rayon varie dans le sens azimutal. En particulier I’ancrage de la couche
de miroir est latéralement complétement périphérique et I’ancrage entoure au moins
partiellement latéralement la couche de miroir.

Pour avoir une contrainte en tension prédéfinie ou souhaitable, ou pour la maintenir
ou I’obtenir, il est nécessaire d’avoir un encastrement déterminé de la membrane de
miroir notamment de la couche de miroir qui résiste aux efforts d’encastrement né-
cessaires sans avoir a céder de manicre significative et ainsi sans réduction de la pla-
nimétrie de miroir ou du parallélisme.

Selon une forme de réalisation préférentielle de 1’installation de miroir, I’ancrage de
la couche de miroir, entoure latéralement completement la couche de miroir et la
courbe décrit une courbe fermée.

La courbe peut étre une courbe pratiquement fermée.
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Selon une forme de réalisation préférentielle, 1’installation de miroir décrit une
courbe qui a une forme sinusoidale, une forme de roue dentée, une forme de dents de
scie ou une forme polygonale.

Selon une forme de réalisation préférentielle de 1’installation de miroir, I’ancrage est
réalisé comme serrage de la couche de miroir sur le substrat.

Le dép6t de matiere approprié de couche de I’installation de miroir permet par
exemple de développer de maniere intrinseéque une tension en traction latérale dans
cette installation et agissant sur I’installation mais aussi de sé€lectionner 1’encastrement.

La direction azimutale est avantageusement une direction dans le plan de la couche
de miroir et qui, en vue de dessus, correspond a une extension plan parallele.

Selon une forme de réalisation préférentielle de I’installation de miroir, la couche de
miroir est mise en précontrainte de tension.

Selon I’invention, I’installation d’interférometre comprend une premiere installation
de miroir et une seconde installation de miroir pratiquement parallele a la premiere, la
premiere installation de miroir et/ou la seconde installation de miroir ayant une ins-
tallation de miroir selon I’invention et au moins 1’une des installations de miroir est
dans une direction perpendiculaire a I’extension plane de la couche de miroir de fagcon
mobile, par rapport a I’autre installation de miroir respective de sorte que la distance
entre la premiere installation de miroir et la seconde installation de miroir est variable.

Selon une forme de réalisation préférentielle, 1’installation d’interférometre
comprend la premicre installation de miroir et la seconde installation de miroir ayant
chacune son substrat propre ou encore I’une des installations constitue le substrat de
1’autre installation de miroir.

Selon une forme de réalisation préférentielle de I’installation d’interférométrie, la
premicre installation de miroir et la seconde installation de miroir ont le méme
substrat.

Selon une forme de réalisation préférentielle de I’installation d’interférometre, la
seconde installation de miroir dépasse latéralement la premicre installation de miroir,
la premiere installation et la seconde installation de miroir étant sur un substrat
commun avec leur ancrage respectif.

Selon une forme de réalisation préférentielle, 1’installation d’interférometre
comprend la seconde installation de miroir avec une extension latérale moindre ou
égale a celle de la premicre installation de miroir et I’ancrage de la seconde installation
de miroir est directement sur la premicre installation de miroir qui constitue elle-méme
le substrat de la seconde installation de miroir.

Selon I’invention, dans le procédé de fabrication d’une installation de miroir pour
une installation d’interférometre, on fournit un substrat, on applique une couche sacri-

ficielle sur le substrat, on imprime une structure de sillon dans la couche sacrificielle
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qui traverse completement la couche sacrificielle jusqu’au substrat et décrit, en vue de
dessus sur la surface supérieure de la couche sacrificielle, une courbe dont le rayon
varie de maniere azimutale ; on introduit une matiere de blocage de gravure ou une
matiere de miroir dans la structure de sillon et on applique une mati¢re de miroir sur la
face supérieure plane de la couche sacrificielle pour que la matiere de miroir sur le coté
supérieur plan s’étende latéralement entre la structure de sillon et au moins en partie

au-dela de la structure globale.
Le procédé présente les avantages déja cités en combinaison avec 1’installation de

miroir et les installations d’interférometres et réciproquement.

Selon une forme de réalisation préférentielle du procédé, on imprime la structure de
sillon de facon qu’en vue de dessus sur le c6té supérieur de la couche sacrificielle,
celle-ci décrit une courbe fermée de forme sinusoidale, de forme de roue dentée, de
forme de dents de scie ou de forme de polygone.

Selon une réalisation préférentielle de 1’invention, on réalise au moins un trou de
gravure dans la couche de miroir et on enléve au moins en partie la couche sacrificielle
entre le substrat et la couche de miroir par le procédé de gravure.

L’invention a également pour objet un procédé de réalisation d’une installation
d’interférometre selon lequel on fournit une premicre installation de miroir et une
seconde installation de miroir, la premicre installation de miroir étant réalisée selon un
procédé décrit ci-dessus et ensuite on applique une seconde couche sacrificielle sur la
premicre installation de miroir,

on imprime une seconde structure de sillon dans la seconde couche sacrificielle qui
traverse completement la seconde couche sacrificielle jusqu’a la premicre installation
de miroir et décrit, en vue de dessus sur le c6té supérieur de la seconde couche sacri-
ficielle, une courbe dont le rayon varie de facon azimutale,

on introduit une matiere de blocage de gravure ou une maticre de miroir dans la
seconde structure de sillon, et

on applique une matiere de miroir sur la face supérieure plane de la seconde couche
sacrificielle de fagcon que la maticre de miroir s’étende sur le c6té supérieur plan de la
seconde couche sacrificielle, latéralement entre la seconde structure de sillon et au
moins en partie sur la seconde structure de sillon.

La seconde structure de sillon traverse avantageusement la seconde couche sacri-
ficielle pour arriver jusqu’au substrat commun des deux installations de miroir ou

seulement jusqu’a la couche de miroir de la premiere installation de miroir.
Breve description des dessins

Une installation de miroir ainsi qu’une installation d’interférometre et leur procédé

de fabrication seront décrit apres a I’aide des dessins annexés dans lesquels :



[0047] [fig.1a]

[0048]  [fig.1b]

[0049] [fig.1c]

[0050]  [fig.1d] vues en coupe latérale schématique respectives d’une installation de miroir

pendant sa fabrication selon un exemple de réalisation d’un procédé de I’invention,

[0051] [fig.2a]

[0052]  [fig.2b]

[0053] [fig.2c]

[0054]  [fig.2d] section latérale schématique respectives d’une installation de miroir pendant

sa fabrication selon un autre exemple de réalisation du procédé de 1’invention,

[0055]  [fig.3] vue de dessus schématique d’une courbe d’ancrage selon un exemple de réa-
lisation de I’invention,

[0056] [fig.4a]

[0057] [fig.4b] section latérale schématique d’installation de miroir d’une installation
d’interférometre selon un exemple de réalisation de I’invention,

[0058] [fig.5] vue en coupe latérale schématique d’installation de miroir d’une installation
d’interférometre selon un autre exemple de réalisation de I’invention, et

[0059]  [fig.6] schéma par blocs des étapes du procédé de I’invention.

[0060]  Dans les différentes figures on utilisera les mémes références pour désigner les
mémes éléments ou des éléments de méme fonction.

[0061] DESCRIPTION D’UN MODE DE REALISATION

[0062]  Les figures la, 1b, 1c et 1d montrent respectivement une section latérale schématique
d’une installation de miroir en cours de fabrication selon un procédé d’un exemple de
réalisation de la présente invention.

[0063]  La succession des figures la-1d correspond a une premiere possibilité de réalisation
et de définition d’une butée de blocage de gravure qui peut représenter avanta-
geusement I’ancrage B.

[0064]  La figure 1a montre une couche sacrificielle 4, 4b appliqué sur un substrat 2. Le
substrat 2 peut également comporter d’autres couches. La figure 1b montre une autre
étape du procédé selon laquelle on donne une structure a la couche sacrificielle 4, 4b
en imprimant une structure de sillon 5 dans la couche sacrificielle 4. Cette structure de
sillon, décrit en vue de dessus une courbe dont le rayon varie dans la direction
azimutale (figure 3). A la figure lc qui correspond a une autre étape on applique une
maticre de blocage de gravure 6 dans la structure de sillon 5 et sur la couche sacri-
ficielle 4, 4b. Apres avoir enlevé partiellement la maticre de blocage de gravure 6 de la
couche sacrificielle 4 a la figure 1d, par exemple par meulage ou polissage, on réalise
une face supérieure 4a pratiquement plane de la couche sacrificielle 4, 4b ; de la

maticre de blocage de gravure 6 peut rester dans la structure de sillon 5 de sorte que la
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maticre de blocage de gravure 6 développe une surface supérieure plane avec la face
supérieure 4a de la couche sacrificielle 4.

La mise en structure peut se faire par exemple par un procédé de lithogravure (suivi
par un procédé de gravure). La couche de blocage de gravure se caractérise avanta-
geusement par une forte sélectivité de gravure vis-a-vis de la couche sacrificielle et lors
d’une future gravure de la couche sacrificielle, la maticre de blocage de gravure ne sera
pas attaquée. Dans la suite on peut appliquer une couche de miroir (non représentée)
sur la couche sacrificielle 4 et au moins en partie sur la couche de blocage de gravure ;
la couche de blocage de gravure peut ainsi servir d’ancrage, par exemple
d’encastrement de la couche de miroir. A la place du meulage on peut également
utiliser une étape d’amincissement sélectif pour rendre plan, par exemple un polissage
chimique-mécanique ou une €tape de gravure.

L’ancrage B sert avantageusement a mettre en tension la membrane d’une couche de
miroir qui peut absorber des contraintes produites sans se déformer de manicre signi-
ficative. La forme plane de la surface supérieure de la couche sacrificielle et du
procédé de blocage de gravure sur le coté supérieur définissent avantageusement
I’encastrement.

Les figures 2a, 2b, 2¢, 2d montrent chacune respectivement une section latérale
schématique d’une installation de miroir en cours de fabrication dans I’application
dans un autre exemple de réalisation du procédé selon la présente invention.

Selon la figure 2a, sur un substrat 2 on réalise une couche sacrificielle 4 (dans le cas
ot il s’agit du développement d’une premicre installation de miroir) ou une seconde
couche sacrificielle 4b (s’il s’agit de développer une seconde installation de miroir). Le
substrat 2 peut également comporter d’autres couches, par exemple d’autres couches
sacrificielles ou une couche d’électrode. Dans la couche sacrificielle 4, 4b on peut
réaliser une structure ; la structure de sillon 5 s’imprime dans la couche sacrificielle 4.
Cette structure de sillon 5 décrit en vue de dessus une courbe dont le rayon ou les co-
ordonnées radiales varient dans le sens azimutal (figure 3).

Il est également possible que la courbe décrive une zone de bord avec une largeur de
bord qui présente radialement un c6té intérieur et un coté extérieur ayant en vue de
dessus, des formes radiales de courbe, identiques ou différentes ou des variations de
rayon.

La réalisation de I’installation de miroir 1 dans la phase de fabrication de la figure 2a
correspond avantageusement a celle de la figure 1b. La réalisation de I’installation de
miroir 1 se distingue dans I’exemple de réalisation de la figure 2b de celle de la figure
Ic en ce qu’a la place de la matiere de blocage de gravure selon la figure 1c on
introduit une ou plusieurs matieres de miroir 7 dans la face supérieure plane 4a de la

couche sacrificielle 4 et dans la structure de sillon 5. La couche de miroir 3 peut
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également se composer de plusieurs couches partielles.

Dans le cas d’une seconde installation de miroir, la matiere de miroir 7 s’applique ou
s’integre dans ou sur une surface supérieure 4c essentiellement plane de la seconde
couche sacrificielle 4b et dans des secondes structures de sillon 5b. La maticre de
miroir 7, appliquée peut ainsi développer une couche de miroir 3 sur la couche sacri-
ficielle 4, 4b, dans la zone de structure de sillon 5 celle-ci comporte un gradin dans le
cOté supérieur opposé, au substrat 2 ce qui peut €tre réalisé par ’application. La
matiere de miroir 7 dans la structure de sillon 5 sur la surface plane 4a de la couche sa-
crificielle 4 peut couvrir avantageusement les bords de la structure de sillon 5 au moins
partiellement ou totalement latéralement. Dans la structure de sillon 5 La maticre de
miroir 7 réalise avantageusement un ancrage B sous la forme d’un encastrement de la
couche de miroir 3 dans le substrat 2 car ’ancrage B est avantageusement {ixé verti-
calement au substrat 2.

La figure 2c montre I’ étape suivante du procédé selon laquelle on réalise un ou
plusieurs orifices de gravure L dans la couche de miroir 3, avantageusement entre un
ancrage qui forme une courbe fermée (figure 3) pour enlever la couche sacrificielle 4,
4b sous la couche de miroir 3 (figure 2d) avec un procédé de gravure. L’ancrage B
avec la maticere de miroir 7, présente avantageusement une résistance a la gravure plus
élevée que la couche sacrificielle, avantageusement plus élevée qu’un oxyde tel que le
dioxyde de silicium de sorte que ’ancrage B fonctionne avantageusement comme
blocage latéral de gravure lorsqu’on dégage la couche de miroir 3 comme membrane
de miroir. Les zones latérales a I’extérieur de I’ancrage B peuvent rester ou sont
éliminées. La couche sacrificielle sous la couche de miroir peut €tre enlevée com-
pletement de fagon avantageuse. La butée de blocage de gravure peut avoir une ré-
sistance prolongée a la gravure. Ce procédé €vite avantageusement un dépot séparé
d’une maticre de blocage de gravure ainsi un nouvel amincissement par un polissage
compliqué. La maticre de miroir peut étre déposée directement sur la couche sacri-
ficielle et dans les sillons. Les trous de gravure peuvent étre obtenus en réalisant la
structure la couche de miroir.

Le blocage de la gravure permet d’améliorer de maniere significative la définition de
la membrane notamment son diametre car la zone de dégagement de la couche de
miroir n’est plus définie par le motif des trous de gravure ni des variations du procédé
mais par le tracé du blocage de gravure lui-méme dans la mesure o I’on utilise un
procédé de gravure suffisamment long.

Pour exercer une précontrainte de tension, la couche de miroir 3 est avantageusement
précontrainte. Pour cela I’ancrage B comme encastrement est congu avantageusement
pour absorber une force d’encastrement €levée.'=A«. Dans cette formule, A représente

la surface encastrée de la membrane de miroir.2to" la précontrainte. Cette force peut
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agir radialement sur la tension d’encastrement (ancrage B) évitant une déformation si-
gnificative de la structure d’encastrement (encastrement B et membrane de miroir) par
une mise en forme appropri€e. Un ancrage de rayon variable permet d’avoir une
rigidité €levée vis-a-vis de la flexion ou d’une simple forme circulaire ce qui est
avantageux méme si I’épaisseur de la membrane de miroir (et ainsi également
I’encastrement) est faible. Cela permet d’aboutir a une planéité élevée du milieu de la
membrane de miroir.

La figure 3 est une vue de dessus schématique d’une courbe d’ancrage selon un
exemple de réalisation de I’invention.

On peut également envisager des formes de réalisation dans lesquelles les sillons
formés (5, 5b de la figure 2) sont décrits sur le c6té radial intérieur a la figure 3 sous la
forme d’une courbe et sur le coté extérieur, par exemple par une simple forme
circulaire.

En vue de dessus du substrat, I’ancrage ou la structure de sillon correspondent a une
courbe K, K2 de la seconde installation de miroir dont le rayon varie selon 1’azimut. La
courbe K, K2 peut entourer completement latéralement la couche de miroir et décrire
une courbe fermée qui est une forme sinusoidale, une forme de roue dentée, une forme
en dents de scie ou une forme polygonale. L’écart par rapport a la forme circulaire
donne avantageusement plusieurs contacts d’ancrage avec le substrat dans les positions
radiales différentes, transmettant une force d’encastrement plus importante au substrat
; en d’autres termes on réalise un encastrement de membrane plus rigide ou un en-
castrement de miroir. En d’autres termes on augmente la rigidité vis-a-vis de la traction
radiale. La forme de la courbe Ka correspond a différentes variantes, par exemple en
coordonnées polaires elle se représente par r () ; les valeurs x et y de la ligne formant
le bord s’obtiennent par la transformation habituelle des coordonnées

X =1(Q)cosp ; y =r()sing.

La courbe peut également avoir en grande partie une structure périodique azimutale.
L’interruption de la périodicité peut étre possible par exemple pour le passage de
lignes électriques de I’installation de miroir, il faut une autre mise en structure. Vis-
a-vis d’une trajectoire circulaire ou d’un rayon non modulable, on améliore de fagcon
significative la rigidité de I’encastrement.

La figure 4a est une section latérale schématique d’installation de miroir d’une ins-
tallation d’interférometre selon un exemple de réalisation de la présente invention.

Sur un substrat 2 on forme une premicre installation de miroir SP1 et une seconde
installation de miroir SP2 ou encore plusieurs telles installations au moins par-
tiellement I’une au-dessus de I’autre pour former une installation d’interférometre Int.
De facon avantageuse I’interférometre Fabry-Pérot est un micro-spectrometre. Selon la

figure 4a, les deux installations de miroir SP1 et SP2 peuvent étre réalis€es sur un
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méme substrat commun 2. Pour cela la premiere installation de miroir comporte un
premier ancrage B1 sur le substrat commun 2 et la seconde installation de miroir SP2
comporte un second ancrage B2 sur le substrat commun 2 ; les ancrages B1 et B2 sont
disposés décalés latéralement 1’un par rapport a 1’autre. Les installations de miroir SP1
et SP2 peuvent étre écartées d’une distance (d) entre leur couche de miroir
(membrane). Il est ainsi possible qu’au moins I’une des membranes de miroir puisse
étre actionnée par rapport a 1’autre, c’est-a-dire de facon a pouvoir modifier la distance
(d) par exemple a I’aide d’électrodes d’actionnement prévues dans ou sur la membrane
de miroir et latéralement a I’intérieur de 1’ancrage B1, B2 (cette solution n’est pas re-
présentée) comme cela est le cas a la figure 4b. L’actionnement de Iinstallation de
miroir peut se faire par exemple de maniere €lectrostatique. A la fois la figure 4a et
aussi la figure 4b montrent des segments latéraux des installations de miroir autour de
leur ancrage ; les membranes de miroir peuvent s’étendre plus loin dans la direction x.
Ainsi chacune des membranes de miroir, dégagées, ou I’une des installations de miroir
ou une couche de miroir peuvent avoir un reste de couche sacrificielle (non re-
présenté).

Le mode de réalisation présenté a la figure 4b comporte une seconde installation de
miroir SP2 située completement avec son second ancrage B2 sur la premiere ins-
tallation de miroir SP1. Les deux peuvent avoir la méme extension latérale (non re-
présenté) ou encore la seconde installation de miroir SP2 peut avoir une extension
moindre et/ou décaler latéralement. Ainsi la premiere installation de miroir elle-méme,
avec sa couche de miroir peut servir de substrat pour la seconde installation de miroir a
laquelle on applique alors le procédé de fabrication selon I’invention pour réaliser cette
seconde installation de miroir SP2 (1). Cela permet que chacune des installations de
miroir ou I’une des installations de miroir comporte une membrane de miroir dégagée
ou une couche de miroir sur laquelle subsiste une couche sacrificielle (non re-
présentée). Les installations de miroir SP1 et SP2 peuvent comporter des systemes de
miroir complets ; en d’autres termes, elles peuvent elles-mémes comporter des
systemes de couches formées de couches séparées telles qu’un miroir de Bragg, avec
des piles de couches Si/SiN ou Si/SiCN ou un miroir métallique. On peut également
envisager des miroirs de Bragg avec du gaz ou du vide comme maticre a faible indice
de réfraction, par exemple la combinaison Si/air-miroir dans laquelle les deux couches
de silicium d’un miroir sont €cartées 1’une de I’autre. Dans le domaine de
I’encastrement, les deux couches partielles de silicium d’une installation de miroir
peuvent étre appliquées ’une sur ’autre en enlevant de facon appropriée la couche sa-
crificielle dans cette zone.

La figure 5 montre une section latérale schématique d’installation de miroir d’une

installation d’interférometre selon un autre exemple de réalisation de 1’invention.
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La représentation de la figure 5 montre par exemple une disposition de la seconde
installation de miroir SP2 sur la premiere installation de miroir SP1 qui peuvent €tre
développées selon I’exemple de la figure 4a a la différence qu’entre les deux ancrages
B1 et B2, il subsiste une partie de la couche sacrificielle 4, 4b. Lors de la réalisation,
par une structuration complémentaire de la seconde couche sacrificielle 4b, on réalise
un €lément de liaison VS qui peut &tre introduit dans un autre sillon de la seconde
couche sacrificielle (non représenté). Ce sillon peut lui-méme €tre rempli avec de la
matiere du miroir pour la seconde installation de miroir, de facon analogue a I’ancrage,
toutefois seulement jusqu’a la couche de miroir de la premicre installation de miroir
(procédé de dépot conforme). Entre les deux installations de miroir on peut avoir
plusieurs tels éléments de liaison, avantageusement a 1’extérieur de la zone
d’actionnement ou de I’ouverture optique de la couche de miroir.

Selon une autre forme de réalisation, la construction de la figure 5 peut s’appliquer a
n’importe quelle installation de miroir qui comporte deux couches de miroir 3a, 3b
avec un ancrage respectif constituant un ancrage commun B.

La partie de la couche sacrificielle 4, 4b entre les ancrages permet de stabiliser
I’ancrage et sa position.

Entre les couches de miroir on peut avoir un intervalle d’air. En outre on peut
également développer ce principe avec d’autres membranes partielles de miroir ce qui
signifie qu’un miroir Si/air peut se composer d’autres paires de couches Si/air.

Une telle disposition de la couche sacrificielle 4, 4b entre les zones d’ancrage B1, B2
protege la couche sacrificielle 4, 4b dans la zone de I’encastrement pour interdire la
gravure. Un tel procédé peut €galement s’envisager pour d’autres types de miroir tels
que Si/SiN (silicium, nitrure de silicium) et Si/SiCN (carbonitrure de silicium)
constituant des piles de couches.

La figure 6 est un schéma par blocs des étapes du procéd€ selon la présente
invention. Dans le procédé de fabrication d’une installation de miroir pour une ins-
tallation d’interférometre, on fournit S1 un substrat ; on applique S2 une couche sacri-
ficielle sur le substrat ; on imprime S3 une structure de sillon dont la couche sacri-
ficielle s’étend a travers la couche sacrificielle jusqu’au substrat et décrit en vue de
dessus de la face supérieure de la couche sacrificielle, une courbe dont le rayon varie
dans le sens azimutal ; on introduit S4 une maticre de blocage de gravure ou une
matiere de miroir dans la structure de sillon et on applique S5 une matiere de miroir sur
la face supérieure plane de la couche sacrificielle de fagcon que la mati¢re de miroir sur
la face supérieure plane arrive latéralement entre la structure de sillon et au moins par-
tiellement par-dessus cette structure de sillon.

Ensuite dans un procédé de fabrication d’une installation d’interférometre, on fournit

S6 une premiere installation de miroir et une seconde installation de miroir, la premicre
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installation de miroir étant fabriquée selon le procédé de I’invention. Ensuite on
applique S7 une seconde couche sacrificielle sur la premiere installation de miroir, on
imprime S8 une seconde structure de sillon dans la seconde couche sacrificielle qui
traverse completement la couche sacrificielle pour arriver jusqu’a la premicre ins-
tallation de miroir et qui, en vue de dessus sur la face supérieure de la seconde couche
sacrificielle, décrit une courbe dont le rayon varie dans le sens azimutal ; on introduit
S9 une maticre de blocage de gravure ou une matiére de miroir dans la seconde
structure de sillon et on applique une maticre de miroir sur la face supérieure plane de
la seconde couche sacrificielle pour que la matiere de miroir sur la face supérieure
plane de la seconde couche sacrificielle arrive latéralement entre la seconde structure
de sillon et s’étende au moins partiellement sur cette seconde structure de sillon.

NOMENCLATURE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

B, B1, B2 Ancrage

1 Installation de miroir

2 Substrat

3, 3a, 3b Couche de miroir

4, 4a, 4b Couche sacrificielle

5 Structure de sillon

6 Matiere de blocage de gravure

7 Matiere de miroir

L Trou de gravure

KA, K2 Courbe décrite par I’ancrage

SP1, SP2 Installation de miroir

Int Installation d’interférometre

S1/10 Etapes du procédé de fabrication
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Revendications

Installation de miroir (1) pour une installation d’interférometre
comprenant

une couche de miroir (3) avec un ancrage (B), qui entoure la couche de
miroir (3) au moins partiellement latéralement, et

un substrat (2) portant I’ancrage (B),

- la couche de miroir (3) étant encastrée mécaniquement par I’ancrage
(B), et

I’ancrage (B) en vue de dessus sur le substrat (2), décrit une courbe (K)
dont le rayon varie de maniere azimutal.

Installation de miroir (1) selon la revendication 1,

selon laquelle

I’ancrage (B) entoure latéralement, completement, la couche de miroir
(3) et la courbe (K) est une courbe fermée.

Installation de miroir (1) selon la revendication 2,

selon laquelle

la courbe (K) a une forme sinusoidale, une forme de roue dentée, une
forme en dents de scie ou une forme polygonale.

Installation de miroir (1) selon I’une des revendications 1 a 3,

selon laquelle

I’ancrage (B) est formé comme encastrement de la couche de miroir (3)
sur le substrat (2).

Installation de miroir (1) selon 1’une des revendications 1 a 4,

selon laquelle

la couche de miroir (3) est mise en précontrainte en tension.
Installation d’interférometre (Int) comprenant une premiere installation
de miroir (SP1) et une seconde installation de miroir (SP2) pratiquement
parallele a la premicere,

la premiere installation de miroir (SP1) et/ou la seconde installation de
miroir (SP2) comprenant une installation de miroir (1) selon 1’une des
revendications 1 a 5 et au moins 1’une des installations de miroir (SP1,
SP2) est mobile par rapport a I’autre installation de miroir (SP1, SP2)
dans une direction perpendiculaire a I’extension plane de la couche de
miroir (3) de fagon a pouvoir faire varier la distance (D) entre la
premiere installation de miroir (SP1) et la seconde installation de miroir
(SP2).

Installation d’interférometre (Int) selon la revendication 6,
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dans laquelle,

la premicre installation de miroir (SP1) et la seconde installation de
miroir (SP2) ont chacune leur propre substrat (2) ou I’une des ins-
tallations de miroir (SP1, SP2) constitue le substrat de I’autre ins-
tallation de miroir (SP2, SP1).

Installation d’interférometre (Int) selon la revendication 6,

selon laquelle

la premicre installation de miroir (SP1) et la seconde installation de
miroir (SP2) ont en méme temps un substrat commun (2).

Installation d’interférometre (Int) selon la revendication 8,

selon laquelle

la seconde installation de miroir (SP2) s’étend latéralement au-dessus de
la premicre installation de miroir (SP1) et la premiere installation de
miroir (SP1) et la seconde installation de miroir (SP2) sont prévues avec
leur ancrage respectif (B1, B2) sur le substrat commun (2).

Installation d’interférometre (Int) selon la revendication 8,

selon laquelle

la seconde installation de miroir (SP2) a une extension latérale, in-
férieure ou égale a celle de la premicre installation de miroir (SP1) et la
seconde installation de miroir (SP2) est montée avec son ancrage (B2)
directement sur la premiere installation de miroir (SP1) qui est elle-
méme le substrat (2) de la seconde installation de miroir (SP2).

Procédé de fabrication d’une installation de miroir (1) pour une ins-
tallation d’interférometre (Int) comprenant les étapes consistant a
fournir (S1) un substrat (2),

appliquer (S2) une couche sacrificielle (4) sur le substrat (2),

imprimer (S3) une structure de sillon (5) dans le couche sacrificielle (4)
qui s’étend completement a travers la couche sacrificielle (4) jusqu’au
substrat (2) et qui, en vue de dessus sur la surface supérieure de la
couche sacrificielle (4), décrit une courbe (K) dont le rayon varie de
maniére azimutale,

introduire (S4) une matiére de blocage de gravure (6) ou une matiere de
miroir (7) dans la structure de sillon (5), et

appliquer (S5) une matiere de miroir (7) sur la face supérieure plane (4a)
de la couche sacrificielle (4) pour que la maticre de miroir (7) s’étende
sur le c6té supérieur plan (4a) latéralement entre la structure de sillon
(5) et au moins en partie sur la structure de sillon (5).

Procédé selon la revendication 11,
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selon lequel

la structure de sillon (5) est imprimée pour qu’en vue de dessus sur le
coté supérieur de la couche sacrificielle (4), elle décrit une courbe
fermée (K) qui correspond a une forme sinusoidale, une forme de roue
dentée, une forme de dents de scie ou un polygone.

Procédé selon la revendication 11 ou 12,

selon laquelle

au moins un orifice de gravure (L) est réalisé dans la couche de miroir
(3) et la couche sacrificielle (4) est enlevée au moins partiellement par
un procédé de gravure entre le substrat (2) et la couche de miroir (3).
Procédé de réalisation d’une installation d’interférometre (Int) selon
lequel on fournit (S6) une premiere installation de miroir (SP1) et une
seconde installation de miroir (SP2), la premiere installation de miroir
(SP1) étant réalisée selon un procédé correspondant a 1’'une des reven-
dications 11 a 13 et ensuite on applique (S7) une seconde couche sacri-
ficielle (4b) sur la premicre installation de miroir (SP1),

on imprime (S8) une seconde structure de sillon (5b) dans la seconde
couche sacrificielle (4b) qui traverse completement la seconde couche
sacrificielle (4b) jusqu’a la premiere installation de miroir (SP1) et
décrit en vue de dessus sur le coté supérieur de la seconde couche sacri-
ficielle une courbe (K) dont le rayon varie de facon azimutale,

on introduit (S9) une maticre de blocage de gravure (6) ou une matiere
de miroir (7) dans la seconde structure de sillon (5), et

on applique (S10) une matiere de miroir (7) sur la face supérieure plane
(4c) de la seconde couche sacrificielle (4b) de fagon que la maticre de
miroir (7) s’étende sur le c6té supérieur plan (4c) de la seconde couche
sacrificielle, latéralement entre la seconde structure de sillon (5b) et au

moins en partie sur la seconde structure de sillon (5b).
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