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Description

Titre de l'invention : Elément d’interférometre de Fabry-Pérot et
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son procédé de fabrication
DOMAINE DE L’INVENTION

La présente invention se rapporte a un élément d’interférometre de Fabry-Pérot et a

son procédé de fabrication.
ETAT DE LA TECHNIQUE

Une relative déformation bombée des structures de miroir les unes par rapport aux
autres dans un MEMS d’interférometre de Fabry-Pérot peut conduire a des pertes de
résolutions car la condition de résonnance varie par la déformation de 1’intervalle entre
les miroirs dans le domaine de I’ouverture. Une déformation bombée peut donner de
facon dynamique, sous I’effet de la pression dynamique résultant de 1’actionnement,
des déformations au niveau des ressorts ou de facon statique, des conditions de
contraintes asymétriques dans la structure ou ’emballage. Les intervalles gaz/air/vide
possedent avantageusement un contraste d’indice de réfraction maximum, nécessaire
pour des miroirs a bande large DBR (réflecteur de Bragg réparti) comme cela est le cas
de facon caractéristique pour les composants MOEMS. Toutefois la rigidité en flexion
de tels miroirs DBR est trés faible si bien que les miroirs peuvent prendre une forme
bombée qui détériore les propri€tés optiques du composant MOEMS. Pour des
structures particulierement minces, la faible tenue en flexion est compensée par
I’ utilisation de couches mises en contraintes de tension de sorte que 1’on évite la fleche
par la mise en tension de la membrane. La distance entre les couches de miroirs (miroir
dit miroir électrique de Bragg) se réalise dans le cas de la structure gaz/air/vide comme
couche a faible réfraction par des organes d’écartement (section de renforcement ou
cols) ou encore par des couches a faibles réfraction. La matiere polycristalline des
miroirs peut rester pratiquement sans tension ou &tre mise modérément en tension par
rapport au substrat ce qui donne une faible rigidité en flexion au miroir.

Les documents US 7 733 495 et US 8 995 044 décrivent des interférometres de
Fabry-Pérot comportant un miroir fixe et un miroir mobile. Les miroirs peuvent étre
réalisés chacun comme pile de miroirs DBR, avec du silicium cristallin comme couche
M4 a forte réfraction et de I’air/vide comme intervalle ou couche A /4 a faible ré-
fraction.

Le document US 8 913 332 propose d’augmenter la densité des organes d’écartement
dans la plage de transmission optique et ainsi d’augmenter localement la rigidité en
flexion.

EXPOSE ET AVANTAGES DE L’ INVENTION
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L’invention a pour but de remédier aux inconvénients des solutions connues et a pour
objet un €lément d’interférometre de Fabry-Pérot comprenant :

un substrat de support ayant un orifice de passage avec un nombre d’ouverture,

un premier €lément de miroir et un second élément de miroir superposés sur le
substrat de support en étant écartés 1’un de I’autre,

le premier élément de miroir et le second €lément de miroir couvrent I’ orifice de
passage et le premier élément de miroir et le second élément de miroir comportant
chacun un miroir diélectrique de Bragg, avec au moins deux couches de miroir planes
paralleles a fort indice de réfraction et entre elles une couche de miroir a faible indice
de réfraction,

le premier élément de miroir et le second élément de miroir ayant,

une zone extérieure qui se trouve latéralement a I’extérieure de 1’ orifice de passage et
adjacente a celui-ci et sans contact mécanique avec le substrat de support, et

une zone de suspension latéralement a I’extérieur de la zone extérieure, adjacente a
celle-ci et en contact mécanique avec le substrat de support,

la zone extérieure et/ou la zone de suspension ayant une matiere avec un autre €tat de
contrainte que la premicre et la seconde couche de miroir dans la zone de 1’orifice de
passage.

L’invention a également pour objet un procédé de réalisation d’un élément
d’interférometre de Fabry-Pérot comprenant les étapes suivantes consistant a :

S1) utiliser un substrat de support,

S2) appliquer un premier €lément de miroir ayant au moins deux couches de miroir,
planes, paralleles et entre elles une couche a faible indice de réfraction et dépdt d’une
couche sacrificielle d’une épaisseur (d)

S3) appliquer un second élément de miroir avec au moins deux couches de miroir,
planes, paralleles et entre elles une couche a faible indice de réfraction, plane, parallcle
sur le premier élément de miroir et sur la couche sacrificielle, le premier élément de
miroir et/ou le second élément de miroir ayant dans la zone extérieure, une maticre
mise en contrainte par compression et/ou une matiere mise en contrainte par tension
dans et/ou entre les couches de miroir, et

S4) réaliser un orifice traversant dans le substrat de support sous le premier et le
second €lément de miroir, perpendiculairement a la direction principale d’extension
des €léments de miroir et enlevement de la couche sacrificielle entre les éléments de
miroir a I’aide d’un procédé de gravure de couche sacrificielle et développement d’une
gravure en contre-dépouille sous le premier élément de miroir dans la zone extérieure
dans le substrat de support latéralement autour de I’orifice de passage a 1’aide d’un
procédé de gravure de couche sacrificielle en passant par des orifices verticaux de

gravure de couche sacrificielle, réalisés dans le premier élément de miroir et le second
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élément de miroir.

La présente invention consiste a développer un élément d’interférometre de Fabry-
Pérot qui se distingue par un meilleur parallélisme plan des éléments de miroir et par
une meilleure rigidité€ en flexion. Cette rigidité en flexion, €levée, donne a I’élément
d’interférometre de Fabry-Pérot avantageusement une meilleure résolution en
permettant de réduire, voire d’éviter la déformation bombée des éléments de miroir et
par conséquence éviter la variation de I’intervalle optique ou écart entre les éléments
de miroir. Cela permet ainsi de développer avantageusement des éléments de miroir
plans paralleles silicium polycristallin/air et dont la transmission optique n’est de fagcon
avantageuse, que faiblement concernée ou ne 1’est pas du tout par des déformations
bombées ; la rigidité en flexion s’obtient avantageusement par une mise en contrainte
par tension exercée sur les éléments de miroir ; la tension se réalise avantageusement
par la conception latérale, telle que la conception latérale, des couches des éléments de
miroir.

En d’autres termes, selon I'invention, 1’élément d’interférometre de Fabry-Pérot
comporte un substrat de support muni d’un orifice de passage. Cet orifice de passage
définit une ouverture optique (nombre d’ouverture). Il est prévu un premier élément de
miroir et un second élément de miroir superposés écartés sur le substrat de support ; le
premier élément de miroir et le second élément de miroir couvrent I’ orifice de passage
; et comportent chacun un miroir diélectrique de Bragg ; ces deux miroirs comportent
au moins deux couches de miroir, planes, paralleles I’une par rapport a I’autre et a fort
indice de réfraction et entre elles, une couche de miroir a faible indice de réfraction ; le
premier et le second élément de miroir ont une zone extérieure adjacente latéralement a
I’extérieur de I’ orifice de passage, sans contact mécanique avec le substrat de support
ainsi qu’une zone de suspension adjacente latéralement a la zone extérieure en étant en
contact mécanique avec le substrat de support ; la zone extérieure et/ou la zone de
suspension sont en une maticre ayant un autre état de contrainte que la premicre et la
seconde couche de miroir dans la zone de I’ orifice de passage.

Selon un développement préférentiel de 1’élément d’interférometre de Fabry-Pérot, la
couche de miroir a faible réfraction est réalisée sous la forme d’un intervalle a gaz/air
ou un intervalle vide.

L’état de contrainte est avantageusement un €tat de contrainte par tension ou par
compression.

Le substrat de support comporte avantageusement une maticre opaque pour la
lumicre a analyser par I’élément d’interférometre de Fabry-Pérot de sorte que la
lumicre incidente ne peut traverser que I’orifice de passage a nombre d’ouverture pour
pénétrer dans I’élément d’interférometre de Fabry-Pérot puis en sortir. Le premier et le

second €lément de miroir ont chacun plusieurs couches, et de facon avantageuse au
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moins les couches de miroir sont solidarisées mécaniquement. La liaison mécanique
est avantageusement dans la zone extérieure ou dans la zone de suspension ou
également a I'intérieur de la zone de I’ orifice de passage a I’aide de structures de
liaison verticale.

Les couches de miroir ont avantageusement chacune une couche retardatrice de
longueur d’onde comme une « couche A4 » pour I’élément d’interférometre de Fabry-
Pérot, vis-a-vis de la lumiere a transmettre et analyser. Pour les autres longueurs
d’ondes, la couche de miroir est réfléchissante. Dans la suite de la description la
couche de miroir sera également appelée « couche a retard » ou « lame a retard ».

La zone extérieure présente avantageusement un espace libre sous le premier élément
de miroir, c’est-a-dire entre le substrat de support et le premier élément de miroir ; ce
premier élément de miroir se trouve indirectement apres le substrat de support, le
second élément de miroir étant sur le premier €lément de miroir. Le premier élément
de miroir est installé de maniere fixe sur le substrat de support dans la zone de
suspension. La disposition des €léments de miroir peut toutefois étre inversée.
L’espace libre s’étend latéralement sur I’ orifice de passage a nombre d’ouverture dans
le substrat de support. Le premier et le second élément de miroir comportent des
membranes miroirs.

Selon un développement préférentiel, I’élément d’interférometre de Fabry-Pérot est
encapsulé et se présente sous la forme d’un composant MEMS, c’est-a-dire un mi-
crosysteme €lectromécanique.

L’élément d’interférometre de Fabry-Pérot peut avantageusement €tre encapsulé, au
moins par un coté, avec le substrat de support. Le composant MEMS est avanta-
geusement un composant micromécanique.

Selon une forme de réalisation préférentielle, I’élément d’interférometre de Fabry-
Pérot entoure de fagon annulaire la zone extérieure de I’orifice de passage.

L’orifice de passage est entouré de manicre annulaire par la zone extérieure et
également une zone de miroir dégagée par la gravure en contre-dépouille qui
correspond a un espace libre sous la couche du premier élément de miroir et qui
dépasse latéralement de I’orifice de passage a nombre d’ouverture.

Selon un mode de réalisation préférentiel de 1’élément d’interférometre de Fabry-
Pérot, la zone extérieure comporte une maticre mise en contrainte par compression ;
elle est prévue dans le premier élément de miroir et/ou dans le second élément de
miroir, entre les couches de miroir et elle forme une zone annulaire autour de 1’ orifice
de passage.

La mati¢re mise en contrainte par compression exerce avantageusement une tension
sur I’élément de miroir adjacent vers 1’intérieur, sur les couches de miroir et réduit

ainsi avantageusement I’éventuelle déformation bombée de I’élément de miroir. La
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matiere en contrainte par compression peut étre obtenue au cours du procédé de fa-
brication de 1’é1ément de miroir sous la forme d’une couche sacrificielle entre les
couches ou lames a retard. La matiere mise en contrainte par compression se trouve au
moins dans la zone extérieure du premier et/ou du second élément de miroir. La li-
bération des contraintes internes des éléments de miroir, permet d’exercer une faible
tension au moins sur la zone d’ouverture de 1’élément de miroir. De fagon avantageuse,
la tension ne dépasse pas une valeur limite critique qui elle, endommagerait méca-
niquement la matiere de 1’élément de miroir. Grace a la zone annulaire, 1’élément de
miroir est symétrique vis-a-vis de la mise en contrainte. La contrainte réalise un
meilleur parallélisme plan du ou des éléments de miroir, avantageusement de la couche
réfléchissante dans la région du nombre d’ouverture. En outre, la faible déformation
bombée des couches du ou des éléments de miroir (deux ou plus d’éléments de miroir
pour réduire la déformation bombée réciproque des miroirs) de fagcon avantageuse celle
des lames a retard, permet d’éviter ou de réduire au minimum la variation de
I’intervalle (meilleur parallélisme plan ou amélioration des miroirs), augmentant la ré-
solution de 1’élément d’interférometre de Fabry-Pérot ou améliorant sa résolution.

Selon une forme de réalisation préférentielle de 1’élément d’interférometre de Fabry-
Pérot, la matiere mise en contrainte par compression est SiO2.

Selon une forme de réalisation préférentielle de 1’élément d’interférometre de Fabry-
Pérot, la zone annulaire a un bord intérieur vertical et un bord extérieur vertical dans la
direction latérale.

Les bords ont une matic¢re d’arrét pour la couche sacrificielle et qui bloque le procédé
de gravure ; ainsi ce procédé utilisé pour dégager 1’élément de miroir par rapport au
substrat de support, ne peut pas graver la couche sacrificielle sous I’élément de miroir.
Les bords ont également une zone de paroi d’un orifice vertical de la couche sacri-
ficielle ; cet orifice sert au procédé de gravure sacrificielle pour dégager 1’élément de
miroir par rapport au substrat de support. L’orifice vertical de la couche de gravure
peut également €tre séparé des bords a I’intérieur et/ou a I’extérieur de la zone
annulaire dans I’€élément de miroir. La maticre des bords est la matiere des lames a
retard de I’élément de miroir. Les orifices verticaux de la couche sacrificielle traversent
I’ensemble de 1’élément de miroir et ils sont réalis€s dans au moins I’un ou les deux
éléments de miroir. Le bord intérieur et/ou le bord extérieur entourent la zone
annulaire, latéralement vers ’extérieur et/ou vers 1’ intérieur.

Pour réaliser I’intervalle ou la fente optique on peut graver la couche sacrificielle a
cet endroit ; on peut également réaliser 1’écartement entre les deux éléments de miroir
en les séparant tout d’abord par une couche sacrificielle pour ensuite I’enlever par
gravure en passant par les orifices réalisé€s dans la couche sacrificielle.

Selon une autre forme de réalisation préférentielle de 1’élément d’interférometre de
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Fabry-Pérot, la zone extérieure du premier élément de miroir et/ou du second €élément
de miroir comportent une maticre mise en contrainte par tension, et cette maticre arrive
jusque dans la zone de suspension qui est la zone non dégagée par la gravure des
éléments de miroir.

La maticre mise en contrainte par tension peut, en variante ou en plus de la maticre
mise en contrainte par compression, entourer de facon annulaire 1’orifice de passage a
nombre d’ouverture dans 1’un ou les deux €éléments de miroir. La matiere mise en
contrainte par tension exerce avantageusement une traction latérale sur I’élément de
miroir.

Selon une forme de réalisation préférentielle de 1’élément d’interférometre de Fabry-
Pérot, 1a maticre mise en contrainte par tension rejoint latéralement vers 1’extérieur, la
matiere mise en contrainte par compression.

La succession latérale de I’intérieur vers 1’ extérieur, des matieres mises en contrainte
par compression et par tension peut également étre développée en sens inverse ou
selon d’autres modes de réalisation tels qu’une succession alternée. Ainsi et au choix,
on peut avantageusement prévoir une succession telle que la zone intérieure selon le
sens latéral de 1’élément de miroir, présente dans la zone de 1’orifice de passage a
nombre d’ouverture, une plus grande tension que la zone extérieure et/ou la zone de
suspension. Cela permet toutefois une autre répartition latérale des valeurs de la
tension. Cette variation latérale de la tension, par exemple une plus grande tension a
I’intérieur de la zone de 1’élément de miroir, permet d’avoir une plus grande résistance
dans la zone de suspension et un meilleur parallélisme plan dans la zone intérieure.

Selon une forme de réalisation préférentielle de 1’élément d’interférometre de Fabry-
Pérot, la maticre mise en contrainte par tension est une couche localement structurée
dans ou sur le premier €lément de miroir et/ou le second élément de miroir.

La couche localement structurée dans la zone prévue est appliquée lors de la fa-
brication de 1’élément de miroir en plus a la matiere de la couche de miroir, en
structurant par gravure et par insertion autour de la zone mise en contrainte et
permettant ainsi de régler la traction de maniere définie. La formation d’un siliciure
convient avantageusement a cela.

Selon une forme de réalisation préférentielle de 1’élément d’interférometre de Fabry-
Pérot, la maticre mise en contrainte par tension est du nitrure de silicium Si3N4, du
carbure de silicium SiC, du nitrure riche en silicium SiN, du carbonitrure de silicium
SiCN, du borocarbure nitrure de silicium SiCBCN ou du boronitrure de silicium SiBN.

La couche localement structurée comprend avantageusement ces maticres mises en
contrainte par tension. En variante, il est également possible de modifier localement la
matiere des lames a retard pour les mettre avantageusement en contrainte par tension,

par exemple en développant un siliciure a partir de silicium polycristallin, par exemple
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pour avoir du siliciure de nickel NiSi2, du siliciure de titane TiSi2 ou du siliciure de
platine PtSi2.

A la fois la maticre mise en contrainte par tension et celle mise en contrainte par
compression permettent avantageusement de remplacer dans la zone annulaire, la
maticre des lames a retard ou la couche sacrificielle en partie ou totalement, par la
matiere mise en contrainte par tension et/ou par compression et en ce que cette maticre
arrive jusque dans la zone de suspension non dégagée par la gravure.

A la place ou en plus du silicium polycristallin ou SIC qui peut correspondre a des
lames a retard a fort indice de réfraction, on peut également avoir du germanium ou
d’autres matieres selon la plage souhaitée de longueurs d’ondes.

Selon une forme de réalisation préférentielle de 1’élément d’interférometre de Fabry-
Pérot, les couches de miroir sont réalisées sous la forme de lames a retard et elles
comportent chacune une couche A/4 a faible indice de réfraction en silicium poly-
cristallin ou SIC. La couche A/4 & faible indice de réfraction est dégagée comme fente
optique et contient du gaz ou le vide.

La ou les lames a retard comportent une couche (2n+1)*A/4 a fort indice de réfraction
pour la zone de transmission optique. Entre deux telles lames a retard, on a un in-
tervalle (2n+1)*A\/4 de gaz ou d’ air ou le vide (dans cette relation n=0,1,2,3...).

Selon I’invention, le procédé de fabrication d’un élément d’interférometre de Fabry-
Pérot comporte une étape de procédé S1 consistant a utiliser un substrat de support,
une étape de procédé S2 pour appliquer un premier €lément de miroir avec au moins
deux couches de miroir, planes, paralleles et entre celles-ci une couche a faible indice
de réfraction ainsi que le dép6t d’une couche sacrificielle d’une épaisseur (d), une autre
étape de procédé€ S3 consistant a appliquer un second élément de miroir avec au moins
deux couches de miroir, planes, paralleles et entre celles-ci une couche plane, parallele,
a faible indice de réfraction au-dessus du premier élément de miroir et sur la couche
sacrificielle, le premier élément de miroir et/ou le second élément de miroir ayant une
matiere mise en contrainte par compression et/ou par tension dans la zone extérieure
et/ou entre les couches de miroir et dans une étape S4, on réalise un orifice de passage
dans le substrat de support sous le premier et le second élément de miroir, perpendicu-
lairement a la direction principale d’extension des éléments de miroir et on enleve la
couche sacrificielle entre les éléments de miroir a I’aide d’un procédé de gravure de
couches sacrificielles par la gravure en contre-dépouille sous le premier élément de
miroir dans la zone extérieure du substrat de support, latéralement autour de 1’ orifice
de passage par la gravure de la couche sacrificielle en passant par des orifices verticaux
réalisés dans la couche sacrificielle du premier élément de miroir et du second élément
de miroir.

Le procédé se caractérise avantageusement par les caractéristiques de 1’élément
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d’interférometre de Fabry-Pérot selon I’invention tel que décrit ci-dessus et réci-

proquement.
La gravure en contre-dépouille se développe au moins dans la zone extérieure sous le

premier élément de miroir ou aussi sous la zone de suspension. La disposition du
second élément de miroir sur le premier élément de miroir peut étre inversée.

La mise en contrainte a I’intérieur de la zone annulaire des €léments de miroir se fait
par lithographie lors de la réalisation des zones annulaires de sorte qu’il n’y a pas de
dépendance entre la mise en contrainte et I’uniformité de la mise en contrainte, par
exemple par une plaquette dans les couches de 1’élément de miroir a partir des
procédés de dépdt pour la fabrication. La mise en contrainte par tension des couches
peut se faire par le seul choix des conditions de dépdt en étant toutefois influencée
seulement de maniere trés limitée. Si le substrat de support a un coefficient de di-
latation thermique analogue ou identique (comme cela est le cas des éléments de miroir
en silicium polycristallin), a celui du substrat de support, la contrainte se réalise par les
conditions de dép6t mais elle est limitée par la maticre ; elle est améliorée ou
augmentée avantageusement par la matiere mise en contrainte dans la zone annulaire.
Ainsi la mise en contrainte par tension avec la zone annulaire compense avanta-
geusement ou prend en compte, de sorte que les couches déposées ultérieurement
subiront un effet thermique moindre que les couches déposées précédemment ce qui
peut se traduire par des différences de contrainte entre les couches précédemment
déposées et celles déposées ultérieurement. Il est également possible que le procédé de
dépdt génere une mise en contrainte non homogene par la plaquette ou le substrat de
support qui peut €tre réglée ou compensée ou Etre prise en compte.

Selon un développement préférable du procédé, dans I’étape S3 on démoule une
matiere mise en contrainte par tension en modifiant la maticre des couches de miroir,
cette modification se faisant en formant un siliciure a partir d’un silicium polycristallin
pour obtenir NiSi2, TiSi2, PtSi2.

Selon une caractéristique particulierement avantageuse, la matiére mise en contrainte
par tension (TV) est Si3N4, SiC, un nitrure riche en silicium, SiCN, SiBCN ou SiBN.

Suivant une autre caractéristique particulicrement avantageuse, dans I’étape S3 du
procédé on moule une matiere mise en contrainte par tension (TV) en modifiant la
matiere des couches de miroir (LS1,LS2), 1a modification se faisant par la formation
d’un siliciure a partir du silicium polycristallin pour obtenir NiSi2, TiSi2 ou PtSi2.
Breve description des dessins

La présente invention sera décrite ci-apres de maniere plus détaillée a 1’aide de
modes de réalisation représentés dans les dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] est une vue en coupe schématique d’un élément d’interférometre de Fabry



[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

[0061]
[0062]

[0063]

[0064]

Pérot selon un exemple de réalisation de la présente invention,

[Fig.2] est une section schématique d’un élément d’interférometre de Fabry-Pérot
correspondant a un autre exemple de réalisation de la présente invention,

[Fig.3] est une vue de dessus schématique d’un €lément d’interférometre de Fabry-
Pérot selon un exemple de réalisation de la présente invention, et

[Fig.4] montre un schéma par blocs des étapes du procédé selon un exemple de réa-
lisation de la présente invention.

Dans les différentes figures, on utilisera les mémes références pour les mémes
éléments ou des €léments de méme fonction.

DESCRIPTION D’UN MODE DE REALISATION

La [Fig.1] est une section schématique d’un élément d’interférometre de Fabry-Pérot
selon un exemple de réalisation de la présente invention.

L’élément d’interférometre de Fabry-Pérot FP comporte un substrat de support TS
muni d’un orifice de passage NA ; cet orifice de passage NA a un nombre d’ouverture
optique ; un premier élément de miroir SP1 et un second élément de miroir SP2 su-
perposés sur le substrat de support TS sont €cartés 1’un de I’autre ; le premier €lément
de miroir SP1 et le second élément de miroir SP2 couvrent I’orifice de passage NA ; le
premier élément de miroir SP1 et le second élément de miroir SP2 ont chacun un
miroir diélectrique de Bragg, avec au moins deux couches de miroir LS1, L.S2
fortement réfractrices, paralleles, planes et une couche de miroir intermédiaire
faiblement réfractrice ; le premier élément de miroir SP1 et le second élément SP2 ont
une zone extérieure AB qui se raccorde latéralement a 1’extérieur de I’orifice de
passage NA sans aucun contact mécanique avec le substrat de support TS et une zone
de suspension AufB qui se raccorde latéralement a I’extérieur de la zone extérieure AB
a celle-ci en étant en contact mécanique avec le substrat de support TS ; la zone ex-
térieure AB et/ou la zone de suspension AufB sont en un matériau ayant un autre état
de contrainte que la premiére et la seconde couche de miroir LS1, LS2 dans une zone
de l'orifice de passage NA.

Bien que la zone extérieure AB de méme que la zone de suspension AufB entourent
de facon annulaire, latéralement I’ orifice de passage NA, la zone de suspension AufB
de la zone extérieure AB peut avoir une forme annulaire. Sous le premier élément de
miroir SP1, on développe un espace libre par une gravure en contre-dépouille U du
substrat de support TS s’étendant latéralement a I’orifice de passage NA, avanta-
geusement avec une forme annulaire et au moins sous la zone extérieure AB ou
également sous la zone de suspension AufB. Le premier élément de miroir SP1 et le
second élément de miroir SP2 ont des orifices de couches sacrificielles 3, verticaux,
réalisés dans les couches retardatrices de longueur d’onde LS1 et LS2 pour effectuer

une opération de gravure dans le substrat de support TS et développer une gravure en
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contre-dépouille. Entre les couches retardatrices de longueur d’onde LS1, LS2 on peut
avoir au moins par zone, dans la zone extérieure AB, un matériau KV mis avanta-
geusement en contrainte par compression et/ou un matériau TV mis en contrainte par
tension et remplissant ’intervalle LS en partie ou en totalité. Dans le cas du matériau
mis en contrainte de traction, I’extension s’étend avantageusement sur la zone de
suspension AufB vers I’extérieur sur la partie sans gravure en contre-dépouille des
éléments de miroir. L’ ouverture verticale dans la couche sacrificielle passe avanta-
geusement par le premier et/ou le second €lément de miroir SP1 et SP2 et la gravure en
contre-dépouille U dans le substrat de support TS est faite a I’extérieur de I’ orifice de
passage NA. Les ouvertures de gravure verticales de la couche sacrificielle peuvent
s’étendre en partie ou en totalité dans la maticre mise en contrainte par compression
KV ou dans la matiere mise en contrainte par tension TV. Dans le premier et/ou le
second élément de miroir SP1, SP2 la zone extérieure AB ou également la zone de
suspension AufB, latéralement vers I’intérieur, au niveau de la matiere KV mise en
contrainte par compression ou la matiere TV mise en contrainte par tension, ont un
bord vertical intérieur InB et latéralement vers I’extérieur sur la maticre mise en
contrainte par compression ou de traction KV ou TV, un bord vertical extérieur AuB
directement adjacent. En variante, il est également possible d’écarter ce bord de la
matiere mise en contrainte par compression ou par traction ou de la former entre la
matiere mise en contrainte par traction ou par compression. Les bords InB et AuB
séparent avantageusement la zone mise en contrainte par tension et les zones qui
I’entourent. De fagon avantageuse la zone extérieure AB et la zone de suspension
AufB séparent la zone intérieure des €l€éments de miroir et I’orifice de passage NA a
nombre d’ouverture, de facon mécanique du point de vue de la mise en contrainte par
rapport a une autre zone située plus a I’extérieure de la zone de suspension AufB ou
encore de la zone de suspension AufB elle-méme ; ainsi de maniere avantageuse, les
électrodes d’activation peuvent étre prévues dans cette zone extérieure ou étre reliées
de facon a coopérer avec celle-ci. Ainsi la mise en contrainte des zones optiques des
éléments de miroir est découplée de la zone d’actionnement de facon que I’intervalle
(gaz/air/vide) reste constant méme pour 1’actionnement.

Entre les couches retardatrices de longueurs d’onde LS1 et LS2, on peut avoir avan-
tageusement des organes d’écartement AH qui maintiennent un écartement constant de
I’intervalle LS, entre les couches retardatrices de longueur d’onde a I’intérieur du
premier et/ou du second élément de miroir SP1 ou SP2. Ces organes d’écartement AH
sont dans la maticre des couches retardatrices de longueur d’onde ou dans une autre
matiere applicable. Dans la zone extérieure AB et/ou la zone de suspension AufB on
peut avoir une multiplicité d’ouvertures verticales 3 dans la couche sacrificielle dans

I’un ou dans les deux éléments de miroir SP1, SP2 pour déployer la gravure en contre-
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dépouille U sous I’élément de miroir SP1. Dans les zones dans lesquelles il n’y a pas
de matiere mise en compression et/ou en tension, les ouvertures de couche sacrificielle
3, verticales, peuvent ne pas avoir de bord vertical.

La matiere KV, mise en contrainte par compression peut étre conservée par le bord
intérieur InB et le bord extérieur AuB, latéralement vers I’intérieur et vers I’ extérieur et
comporter une couche sacrificielle telle qu’une couche de SiO2 entre les couches retar-
datrices de longueur d’onde LS1 et LS2 dans la zone extérieure AB.

La zone du premier élément de miroir SP1 et/ou du second élément de miroir SP2, la
zone au-dessus de I’orifice de passage NA peuvent n’avoir aucun organe d’écartement
ou seulement quelques organes d’écartement entre les couches retardatrices de
longueur d’onde LS1 et LS2 et/ou entre les éléments de miroir SP1, SP2 ce qui
augmente avantageusement la plage optiquement utile car ainsi on ne réduit ni ne
bloque par les organes d’écartement AH, les caractéristiques optiques de la lumiere
incidente et sa transmission. Les organes d’écartement AH peuvent €tre supprimées si
la contrainte par tension est suffisante, résultant de la mati¢re mise en contrainte par
compression ou par tension sur la zone intérieure. La zone extérieure AB et/ou la zone
de suspension AufB peuvent développer un anneau de tension autour de I’orifice de
passage NA a un nombre d’ouverture.

Plus loin vers I’extérieur dans la zone de suspension AufB, entre les couches retar-
datrices de longueur d’onde LS1 et L.S2 on ne peut prévoir un matériau de remplissage
ou un matériau mis en contrainte par compression ou tension. Pour le reste, I’intervalle
LS dans la zone extérieure au matériau mis en contrainte, est avantageusement formé
par un gaz, de I’air ou le vide. Selon la forme de réalisation de la [Fig.1], la lumicre
incidente passant par I’orifice de passage NA, arrive avantageusement de bas en haut.
La distance (d) entre le premier et le second €lément de miroir SP1 et SP2 forme un in-
tervalle optique.

La [Fig.2] est une section schématique d’un élément interférometre Fabry-Pérot selon
un autre mode de réalisation de la présente invention.

L’exemple de réalisation de la [Fig.2] a une plus grande zone pour le substrat de
support TS ainsi que le premier et que le second élément de miroir SP1 et SP2, dans
une zone extérieure AB et dans une zone de suspension AufB. L’exemple de réa-
lisation de la [Fig.2] différe ainsi du premier exemple de réalisation selon la [Fig.1] en
ce qu’a la fois dans le premier et aussi dans le second élément de miroir SP1 et SP2,
entre le bord vertical intérieur InB jusque dans la zone allant a I’extérieur de la zone de
gravure en contredépouille, la matiere est mise en contrainte par tension a la place de la
matiere des couches retardatrices de longueur d’onde LS1 et LS2. Cela permet d’avoir
une couche Z structurée localement, formée d’une matiere TV mise en contrainte par

tension sur les couches retardatrices de longueur d’onde LS1 et LS2, par plage, dans la
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zone extérieure des deux couches retardatrices de longueur d’onde LS1 et LS2 des
deux éléments de miroir SP1 et SP2 ou encore la matiere des couches retardatrices de
longueur d’onde LS1 et LS2 dans cette zone sera modifiée pour avoir une matiere TV
mise en contrainte par tension, par exemple en formant un siliciure. L’ouverture de
gravure 3, verticale, peut €tre prévue dans la matiere mise en contrainte par tension
TV, dans les deux éléments de miroir SP1 et SP2 et dans les mémes positions latérales
orientées 1’une vers 1’autre et comporter son propre bord par rapport a la matiere mise
en contrainte par tension TV, par exemple avec la matiere des couches retardatrices de
longueur d’onde LS1 et LS2 ou d’un autre matériau d’arrét de gravure. Entre les
couches Z de la matiere mise en contrainte par tension TV, la dimension de I’intervalle
LS reste avantageusement la méme qu’au-dela de la zone extérieure AB.

La [Fig.3] est une vue de dessus schématique d’un élément d’interférometre Fabry-
Pérot selon un exemple de réalisation de la présente invention.

La vue de dessus montre la zone extérieure AB et la zone de suspension AufB qui
sont réalis€es avantageusement avec la matiere KV mise en contrainte par tension/
compression ou encore la matiere TV, avec un anneau de contrainte comme zone
annulaire R autour de la zone intérieure des éléments de miroir formant I’orifice de
passage NA.

La [Fig.3] montre certes une matiere TV ou KV mise en contrainte par tension et/ou
de compression dans la zone extérieure AB, la zone intéricure de la zone extérieure ne
comporte pas de matiere de mise en contrainte par compression ou de tension ; on peut
néanmoins avoir une distribution des matieres de mise en contrainte dans toute la zone
extérieure et la zone de suspension. Pour dégager par gravure, de fagon avantageuse
par zone, les éléments de miroir, par rapport au substrat de support, on réalise des
orifices de gravure de couche sacrificielle 3, verticaux, circulaires dans la zone ex-
térieure AB et dans la zone de suspension AufB. La maticre mise en contrainte peut
avantageusement étre dégagée dans une zone latérale au-dela de la zone extérieure des
éléments de miroir. La [Fig.3] montre en outre les positions possibles des organes
d’écartement AH entre les couches retardatrices de longueur d’onde. La zone annulaire
R est formée avantageusement dans 1’un ou dans les deux éléments de miroir SP1 et
SP2.

La [Fig.4] montre schématiquement la succession des étapes du procédé€ selon un
exemple de réalisation de la présente invention.

Selon le procédé de fabrication d’un élément d’interférometre de Fabry-Pérot, dans
une premiere €tape S1, on utilise un substrat de support ; dans une étape S2, on
applique un premier élément de miroir avec au moins deux couches de miroir, planes,
paralleles et une couche faiblement réfractrice dans I’intervalle et on dépose une

couche sacrificielle d’épaisseur (d) ; dans 1’étape S3 on applique un second €lément de
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miroir avec au moins deux couches de miroir, planes, paralleles et on interpose une
couche a faible réfraction, plane, parallele sur le premier élément de miroir et sur la
couche sacrificielle, le premier €lément de miroir et/ou le second €lément de miroir
comportant dans une zone extérieure, une maticre mise en contrainte par compression
et/ou une matiere mise en contrainte par tension dans et/ou entre les couches de miroir
; dans I’étape S4 on réalise un orifice de passage dans le substrat de support sous le
premier et le second élément de miroir, perpendiculairement a la direction principale
d’extension des éléments de miroir et éloigné de la couche sacrificielle entre les
éléments de miroir, par un procédé de gravure de la couche sacrificielle et le déve-
loppement d’une gravure en contre-dépouille sous le premier élément de miroir dans la
zone extérieure du substrat de support, latéralement autour de 1’orifice traversant, a
I’aide d’un procédé de gravure de la couche sacrificielle en passant par des orifices
verticaux de gravure de la couche sacrificielle dans le premier élément de miroir et
dans le second élément de miroir.

NOMENCLATURE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

FP Elément d’interférometre de Fabry-Pérot

NA Orifice de passage

TS Substrat de support

SP1, SP2 Elément de miroir

AB Zone extérieure

AufB Zone de suspension

LS1, LS2 Premiére et seconde couche de miroir

U Gravure en contre-dépouille

3 Orifice vertical

TV Matériau mis en contrainte par tension

KP Matériau mis en contrainte par compression

InB Bord intérieur

AuB Bord extérieur

AH Organe d’écartement

d Distance entre le premier et le second élément de miroir

S1-S4 Etapes du procédé

LSP Couche de miroir a faible indice de réfraction

R Zone annulaire autour de I’orifice de passage (NA)

InB Bord vertical intérieur

AuB Bord vertical extérieur

Z Couche structurée localement dans le premier ou le second €lément de miroir

LS Intervalle avec du gaz ou le vide
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Revendications

Elément d’interférometre de Fabry-Pérot (FP) comprenant

- un substrat de support (TS) ayant un orifice de passage (NA), avec un
nombre d’ouverture,

- un premier élément de miroir (SP1) et un second élément de miroir
(SP2) superposés sur le substrat de support (TS) en étant écartés 1’'un de
I’ autre,

* le premier élément de miroir (SP1) et le second élément de miroir
(SP2) couvrant I’ orifice de passage (NA),

* le premier élément de miroir (SP1) et le second élément de miroir
(SP2) ayant chacun,

- une zone extérieure (AB) latéralement a I’extéricur de 1’ orifice de
passage (NA) en étant adjacent a celui-ci et sans contact mécanique avec
le substrat de support (TS), et

- une zone de suspension (AufB) latéralement a I’extérieur de la zone
extérieure (AB) en étant adjacente a celle-ci et en contact mécanique
avec le substrat de support (TS),

* ]la zone extérieure (AB) et/ou la zone de suspension (AufB) ayant une
matiere avec un autre état de contrainte que la premicere et la seconde
couche de miroir (LS1, LS2) dans la zone de I’orifice de passage (NA),
caractérisé en ce que

le premier élément de miroir (SP1) et le second élément de miroir (SP2)
comportent chacun un miroir diélectrique de Bragg, avec au moins deux
couches de miroir, planes paralleles (LS1, LS2) a fort indice de ré-
fraction et entre elles une couche de miroir (LSP) a faible indice de ré-
fraction

* la couche de miroir a faible indice de réfraction du premier élément de
miroir (SP1) et du deuxieme €lément de miroir (SP2) est au moins par
zones sous la forme d’un intervalle de gaz, ou d’air ou intervalle vide,

* la zone extérieure (AB) du premier élément de miroir (SP1) et celle du
second élément de miroir (SP2) comportent une maticre mise en
contrainte par compression (KV) qui est dans le premier €lément de
miroir (SP1) et/ou dans le second élément de miroir (SP2) entre les
couches de miroir (LS 1, LS2) et forme une zone annulaire (R) autour de
I’orifice de passage (NA).

Elément d’interféromeétre selon la revendication 1,

caractérisé en ce que
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I’élément d’interférometre de Fabry-Pérot est encapsulé et sous la forme
d’un composant (MEMS).

Elément d’interféromeétre selon I’une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que

la zone extérieure (AB) entoure de facon annulaire 1’orifice de passage
(NA).

Elément d’interféromeétre selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

la matiere mise en contrainte par compression (KV) est SiO2.

Elément d’interféromeétre selon la revendication 1 ou 4,

caractérisé en ce que

la zone annulaire (R) présente dans la direction latérale, un bord vertical
intérieur (InB) et un bord vertical extéricur (AuB)

Elément d’interférométre selon les revendications 1 a 5,

caractérisé en ce que

la zone extérieure (AB) du premier élément de miroir (SP1) et/ou du
second élément de miroir (SP2) comporte une matiére mise en
contrainte par tension (TV).

Elément d’interférométre selon les revendications 1 et 4,

caractérisé en ce que

la matiere mise en contrainte par tension (TV) rejoint latéralement vers
I’extérieur, la matiere mise en contrainte par compression (KV).
Elément d’interférométre selon la revendication 6 ou 7,

caractérisé en ce que

la matiere mise en contrainte par tension (TV) est sous la forme d’une
couche locale structurée (Z) dans ou sur le premier €lément de miroir
(SP1) et/ou le second élément de miroir (SP2).

Elément d’interférométre selon 1’une des revendications 6, 7 et/ou 8,
caractérisé en ce que

la matiere mise en contrainte par tension (TV) est Si3N4, SiC, un nitrure
riche en silicium, SiCN, SiBCN ou SiBN.

Elément d’interférométre selon I’une des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que

les couches de miroir (LS1, LS2) sont réalisées sous la forme de
couches retardatrices de longueur d’onde (LS1, LS2) et elles ont
chacune une couche A/4 a faible indice de réfraction comme couche de

polysilicium ou SiC et ’intervalle (LS) est vide ou contient du gaz.
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