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of the first beam.

(57) Abrégé : L'invention concerne un dispositif interf érométrique comportant des moyens pour former un premier et un deuxieéme
faisceaux (50, 51) devant interférer, un premier substrat (1) a surface hydrophobe, des premiéres électrodes d' électromouillage (53)
dans ce substrat ou sous cette surface pour former un volume d'un premier fluide, a partir d'un premier réservoir, et des deuxiémes
électrodes d' électromouillage dans ce substrat ou sous cette surface pour positionner ce volume, et/ou le déformer par électro-
mouillage, dans une direction (63) définie par le trajet du premier faisceau.
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INTERFEROMETRE EWOD

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

L”invention concerne le domaine de
1’ interférométrie.

L’ interférométrie est une technique
utilisée dans des domaines aussi variés que
1"astronomie, les télécommunications, 1le contrdéle de
surface, ou encore la FTIR.

Dans un interférométre classique, de type
Mach, 1la lumieére issue d’une source cohérente est
divisée en 2 faisceaux. IL’un de ses faisceaux traverse
un milieu que 1’on souhaite étudier, et 1’autre
faisceau ne rencontre aucun obstacle. Ces 2 faisceaux
sont ensuite recombinés et envoyés vers un détecteur
qui mesure les interférences ainsi produites. Les
variations de propriétés du milieu étudié par le
premier faisceau se traduisent par une modification du
trajet optique d’un faisceau et ainsi par une
diminution ou une augmentation du signal mesuré par le
détecteur.

Ces deux faisceaux sont ensuite recombinés.
En fonction de la différence de trajet optique des 2
faisceaux, des interférences constructives ou
destructives se produisent, modulant 1’amplitude du
signal de sortie.

I1 existe divers types d’interférometres,
en particulier ceux de Michelson, Fabry - Pérot et

Mach - Zehnder. les paragraphes suivants décrivent des



WO 2007/010041 PCT/EP2006/064516

10

15

20

25

30

cas d’utilisation classiques des ©principaux types
d’ interférometres.

Pour réaliser une mesure de distance par
interférométrie, on utilise plutdt un interféromeétre de
Michelson. Des mesures de distances sont réalisées en
déplacant un miroir et en comptant le nombre de franges
d’interférences qui défilent depuis un point de
référence. La distance D correspondant a un nombre m de
franges wvaut:

D=mA/2,
avec A longueur d’onde de la source de lumiére.

La spectrométrie par interférométrie est
souvent réalisée avec des interférometres de
Fabry-Perot. Un faisceau de 1longueur d’onde A entre
sous incidence a dans une cavité définie par deux lames
treés proches, séparées d’une distance d. Des réflexions
multiples sont effectuées entre ces deux lames
partiellement réfléchissantes. A chaque réflexion, une
partie de la 1lumiére est transmise. L’ensemble des
faisceaux de lumiére transmis interferent ensemble ou
pas. Le grand nombre de faisceaux en Jeu lors de
1’7 interférence permet d’atteindre une trés bonne
précision de filtrage.

La condition pour des interférences
constructives est la suivante

2dcos a = mA

Pour 1’étude de <corps transparents ou
d’ écoulement de fluides, on utilise des interféromeétres
de Mach Zehnder, qui permettent d’étudier des objets

transparents et sont particulierement utiles pour voir
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en dynamique des écoulements de fluides dans une
géométrie confinée.

Enfin, des systemes de modulateurs optiques
pour les télécom ont été réalisés. La technique
utilisée pour moduler 1’ amplitude d’un faisceau
consiste a 1lui faire traverser un interférométre de
Mach-Zehnder dans lequel 11 est possible de commander
la différence de phase entre les deux bras. L’un des
deux bras traverse un matériau « électro-optique » dont
on peut modifier 1’indice en lul appliquant une tension
électrique.

La lumiere est couplée dans deux guides par
un embranchement en Y. Les deux faisceaux se
recombinent ensuite dans un deuxiéme embranchement en
Y. L’indice de réfraction du matériau électro-optique,
placé sur 1l’un des bras de 1’interférométre, est
modifié par 1’application d’une tension, entrainant
ainsi un déphasage entre les deux faisceaux. Suivant
leur différence de marche (phase relative), les deux
faisceaux interférent de manieére constructive (toute la
puissance optique est disponible en sortie), ou
destructive (aucune lumiére n’est injectée dans le
guide de sortie). Entre ces deux extrémes, tous les
états intermédiaires sont possibles et la modulation de
la lumiere reproduit celle de la tension appliquée.

Un interférometre basé sur le déplacement,
dans un capillaire, d’un volume de fluide ©par
électromouillage a été décrit par Ben Eggleton dans le
document Laser Focus World « Optofluidics Enable

Compact Tunable Interferometer» (site internet
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http://1fw.pennet,.com/Articles). Cet interférometre est

basé suivant le principe illustré par la figure 15.

Dans ce dispositif, des interférences se
produisent entre une partie 302 qui traverse un
ménisque 304 et 1’autre partie 306 du faisceau qui ne
traverse pas ce ménisque.

Une limitation de ce dispositif est 1la
suivante. La lumiére arrive et repart par une fibre
optique 310, ce qui limite cet appareil aux
applications de télécom (modulation) et éventuellement
a la détection d’une grandeur (par exemple la pression
d’un gaz). Ce dispositif n’est notamment pas applicable
a l’étude de 1l’écoulement d’un fluide autour de 1l’aile
d’un avion ou de la caractérisation optique d’un miroir
(par exemple ses défauts de qualité du polissage).

En outre la courbure du ménisque que
traverse la partie 302 du faisceau peut conduire a des
déviations par rapport au trajet initial de cette
partie 302 du faisceau. Une autre 1limitation de ce
dispositif est la suivante : les phénoménes de
dispersion a 1la surface du ménisque empéchent de
travailler sur une gamme étendue de longueur d’onde. Or
certains interférometres ont besoin de travailler en
lumiere blanche.

Un autre probléme est que la longueur de
modulation possible, a 1’aide de la goutte, est limitée
a la longueur 1 du ménisque.

I1 se pose donc le probleme de trouver un
nouveau dispositif interférométrique ne présentant pas

les limitations exposées ci-dessus.
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EXPOSE DE L’ INVENTION

L”invention concerne d’abord un dispositif
interférométrique comportant des moyens pour former, un
premier et un deuxieme faisceau devant interférer, et
des moyens pour former, puls déplacer et/ou déformer un
premier fluide, par électromouillage, suivant le trajet
d’"au moins un des deux faisceaux.

Selon 1l’invention, sont disposés des moyens
pour positionner et/ou déformer, par électromouillage,
sur 1l’un des trajets, un premier fluide, permettant
ainsi de régler le trajet optique d’un des faisceaux,
et d’augmenter ou de diminuer une variation ou un
décalage (un « offset ») du signal d’interférence
obtenu.

En adaptant un volume fluide par électro-
mouillage le 1long de la direction de propagation du
faisceau, on réduit la sensibilité du trajet de ce
faisceau a la forme du ménisque ou a la variation de
cette forme 1lors d’une variation de 1la longueur du
volume de fluide sur le trajet dudit faisceau.

Par exemple, les moyens pour former, puils
déplacer, un fluide par électromouillage, comportent un
premier substrat a surface hydrophobe et des électrodes
de déplacement de fluide.

En adressant un nombre d’ électrodes
d’électromouillage plus ou moins élevé, puis en faisant
éventuellement varier la tension d’adressage d’une des
électrodes, il est possible d’adapter au mieux la gamme
de sensibilité du détecteur a 1’échantillon mesuré.

Par exemple, si 1’échantillon mesuré est de

fort indice optique (le trajet optique F1l du faisceau
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dans cet échantillon est alors élevé), la cellule
d’électromouillage augmentera le trajet optique F2 du
deuxieéme faisceau afin de présenter au détecteur une
différence de trajet optique nulle. Il sera plus facile
de mesurer de faibles variations du milieu constitué
par 1l’échantillon mesuré.

Un dispositif interférométrique selon
1"invention peut donc comporter des moyens pour former
un premier et un deuxiéme faisceaux devant interférer,
un premier substrat a surface hydrophobe, des premiéres
électrodes d’électromouillage dans ce substrat ou sous
cette surface pour former un volume d’un premier
fluide, a partir d’un premier réservoir, et des
deuxiémes électrodes d’ électromouillage dans ce
substrat ou sous cette surface pour positionner ce
volume, et/ou le déformer par électromouillage, dans
une premiere direction, ou direction de propagation
d’un premier faisceau.

Un dispositif selon 1’ invention peut
comporter en outre des moyens formant au moins un
deuxiéme réservoir d’au moins un deuxieme fluide.

Les premiéres électrodes d’électromouillage
pour former un volume de fluide sont disposées suivant
une direction différente de celle définie par les
deuxieémes électrodes d’électromouillage.

De préférence, les deuxiemes électrodes
d’une part, et les premiéres électrodes d’autre part,
sont disposées suivant deux directions sensiblement
perpendiculaires, minimisant ainsi le volume de fluide

nécessaire.
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De préférence, le dispositif comporte un
deuxieme substrat & surface hydrophobe disposé en
regard du premier substrat de maniere & former une
configuration fermée.

I1 est ainsi possible de bien contrdler 1la
forme du volume de fluide disposé sur la trajet du
faisceau.

Un dispositif selon 1’ invention peut
comporter en outre des moyens pour compenser des
dérives thermiques et/ou de pression atmosphérique,
et/ou de concentration des espéces chimiques contenues
dans la solution test (du fait par exemple d’une
sédimentation) .

Par exemple, il comporte des moyens formant
capteur de température et des moyens d’asservissement
des moyens de déplacement par électromouillage a un
signal provenant de ces moyens formant capteur de
température.

Au moins une partie des deuxiémes
électrodes ont chacune une longueur, dans le sens de
déplacement d’un premier fluide, comprise entre 0,1 pm
et 50 pm, de préférence entre 1 pm et 10 pum.

Le fluide peut donc étre déformé suivant un
pas inférieur a la longueur d’onde du faisceau, par
exemple suivant un pas compris entre 0,1 fois et 0, 5
fois la longueur d’onde du faisceau.

Un dispositif selon 1’ invention peut
comporter en outre une cellule pour un liquide dont les
propriétés optiques sont a déterminer par

interférométrie.
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Des moyens peuvent étre prévus pour diriger
une partie d’un faisceau vers la surface d’un élément
optique, un faisceau réfléchi par cet élément optique
formant le deuxiéme faisceau, et des moyens pour
réfléchir un faisceau ayant traversé le fluide, formant
le premier faisceau.

Un dispositif selon 1’ invention peut
comporter des moyens de détection d’interférences entre
lesdits premier et deuxiéme faisceaux.

Ces moyens peuvent permettre de contrdler
les moyens permettant de déformer un volume de premier
liquide le long du premier faisceau.

L’invention concerne également un procédé
d’ interférométrie, dans lequel on fait interférer un
premier et un deuxiéme faisceaux, dans lequel

- on forme un volume d’un premier fluide, a
partir d’un premier réservoir, par électromouillage sur
une surface hydrophobe d’un premier substrat,

- on positionne ce volume, et/ou on le
déforme par électromouillage sur ladite surface
hydrophobe, dans une direction définie par 1le trajet
d’un premier faisceau,

- on fait interférer ce premier faisceau et
le deuxieme faisceaux, le premier faisceau traversant
ledit volume de premier fluide, positionné et/ou formé
suivant le trajet de ce premier faisceau.

Des premiéres et deuxiémes électrodes
d’ électromouillage sont situées dans le premier
substrat, sous la couche diélectrique et sous la
surface hydrophobe pour, respectivement, former Ile

volume de premier fluide a partir du premier réservoir,
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et pour ensuite positionner et/ou déformer ce volume
dans la direction définie par le trajet du premier
faisceau.

Le premier fluide peut é&tre déformé par
électromouillage, d’abord par activation d’électrodes
des deuxiémes électrodes, puis variation d’une tension
appliquée a 1’une de ces électrodes.

On peut former également un volume d’un
deuxieme fluide, a partir d’au moins un deuxiéme
réservoir, par électromouillage sur ladite surface
hydrophobe.

On peut positionner ce volume, et/ou le
déformer, par ¢électromouillage, sur ladite surface
hydrophobe, dans une direction définie par le trajet du
premier faisceau.

Des troisiémes électrodes
d’électromouillage peuvent étre situées dans le premier
substrat, sous la couche diélectrique et sous la
surface hydrophobe, pour former le volume de deuxiéme
fluide a partir du deuxiéme réservoir.

Le premier fluide peut étre dans un
deuxieme fluide environnant, les deux fluides
présentant une différence d’indice inférieure a 0,2 et
de préférence inférieure a 0,1.

Selon un mode de réalisation, le premier
fluide, et éventuellement le fluide environnant, sont
en contact avec le premier substrat et un deuxiéme
substrat & surface hydrophobe, disposé en regard du
premier substrat de maniére a former une configuration

fermée ou mixte.
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Le premier fluide, et éventuellement le
fluide environnant, ont préférentiellement un angle de
contact avec les surfaces des premier et deuxieéme
substrats, compris entre 110° et 150° sans activation
et entre 80° et 110° avec activation.

ILe premier fluide peut avantageusement é&tre
déformé suivant un pas inférieur a la longueur d’onde
du premier faisceau, par exemple suivant un pas compris
entre 0,1 fois et 0,5 fois 1la 1longueur d’onde du
premier faisceau.

Le deuxieme faisceau traverse un deuxiéme
fluide.

Il peut aussi étre réfléchi sur un
dispositif optique.

On peut contrdler le positionnement et/ou
la déformation du volume de premier fluide a 1’aide
d’un signal d’interférence des premier et deuxiéme

faisceaux.
BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

- Les figures 1A-1C représentent le
principe de déplacement de gouttes, par
électromouillage,

- la figure 2 représente une configuration
fermée de dispositif de déplacement de gouttes,

- les figures 3A et 3B représentent une
configuration mixte de dispositif de déplacement de
gouttes,

- les figures 4 et 5A-5B représentent un
dispositif de déplacement de gouttes, dans lequel le

capot supérieur est muni d’une électrode,
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- la figure 6 représente le mouvement d’une
goutte d’un fluide suivant le trajet d’un faisceau,

- les figures 7A et 7B représentent, en vue
de dessus, des électrodes d’électromouillage dans un
dispositif selon 1’invention,

- la figure 8 représente une goutte de
fluide le long du trajet d’un faisceau,

- les figures 9A-9C représentent divers
modes de réalisation d’un dispositif interférométrique
selon 1’invention,

- la figure 10 représente un autre mode de
réalisation exemple d’un dispositif interférométrique
selon 1’invention,

- les figures 114, 11B, 12 et 12B
représentent des exemples de cellules a
électromouillage, selon 1’/invention,

- les figures 13A-13E et 14A-14cC
représentent divers modes de réalisation d’un puits ou
d’un réservoir de liquide,

- la figure 15 représente un dispositif

selon 1l’art antérieur.

EXPOSE DETATLLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Un dispositif d’interférométrie selon
1’invention met en cecuvre un dispositif de déplacement
ou de manipulation de gouttes ou de volumes de liquide,
par électromouillage, comme décrit ci-dessous en
liaison avec les figures 6-14C. Comme on le verra, ces
moyens peuvent étre utilisés pour déformer une goutte
ou un volume de liquide, par exemple en 1l’étirant ou en

le contractant dans la direction de propagation d’un
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faisceau lumineux destiné a interférer avec un autre
faisceau. Ces gouttes ou ces volumes proviennent par
exemple d’un ou de plusieurs réservoir(s) situé(s) de
maniere plus ou moins proche des moyens de déplacement
ou de déformation des gouttes.

Le dispositif d’interférométrie obtenu est
donc compact, évitant toute actuation mécanique, peu
cofiteux a réaliser et assurant reproductibilité et
propreté.

Un tel dispositif peut en outre permettre
la formation et 1’acheminement de gouttes de 1liquide
vers une cellule d’électromouillage.

Un premier mode de réalisation d’un
dispositif de déplacement et de manipulation de
gouttes, de type systéme ouvert, est illustré sur les
figures 1A-1C.

Ce mode de réalisation met en couvre un
dispositif de déplacement ou de manipulation de gouttes
de liquide reposant sur le principe de
1’électromouillage sur un diélectrique.

Des exemples de tels dispositifs sont
décrits dans 1l’article de M.G. Pollack, A.D. Shendorov,
R.B. Fair, intitulé « Electro-wetting-based actuation
of droplets for integrated microfluidics », Lab on Chip
2 (1) (2002) 96-101.

Les forces utilisées pour le déplacement de
gouttes de liquide sont alors des forces
électrostatiques.

Le document FR 2 841 063 décrit un
dispositif mettant en ceuvre, en outre, un caténaire en

regard des électrodes activées pour le déplacement.
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Le principe de ce type de déplacement est
synthétisé sur les figures 1A-1C.

Une goutte 2 repose sur un réseau 4
d’électrodes, dont elle est 1isolée par une couche
diélectrique 6 et une couche hydrophobe 8 (figure 1A).

Le caractere hydrophobe de <cette couche
signifie que la goutte a un angle de contact, sur cette
couche, supérieur a 90°.

Les électrodes 4 sont elles—-mémes formées
en surface d’un substrat 1.

Lorsque 1l’électrode 4-1 située a proximité
de la goutte 2 est activée, a 1l’aide de moyens 14 de
commutation, dont la fermeture établit un contact entre
cette électrode et une source de tension 13 wvia un
conducteur commun 16, la couche diélectrique 6 et la
couche hydrophobe 8 entre cette électrode activée et la
goutte sous tension agissent comme une capacité.

La contre-électrode 10 permet un éventuel
déplacement par électromouillage a la surface de la
surface hydrophobe; elle maintient un contact
électrique avec la goutte pendant un tel déplacement.
Cette contre—-électrode peut é&tre soit un caténaire
comme dans FR-2 841 063, soit un fil enterré soit une
électrode planaire dans le capot d’un systéme confiné
(un tel systeme confiné est décrit plus loin).

En systéme ouvert, si il n’y a pas de
déplacement, il est possible d’étaler la goutte sur la
surface hydrophobe, sans contre-électrode. C’est par
exemple le cas si la goutte peut é&tre amenée sur la
surface hydrophobe par un systéme de dispense

classique, les électrodes 4-1, 4-2 servant uniquement a
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étaler ou déformer la goutte a 1l’endroit ou elle a été
déposée.

La goutte peut ainsi étre éventuellement
déplacée de proche en proche (figure 1C), sur la
surface hydrophobe 8, par activation successive des
électrodes 4-1, 4-2,.. etc, le long du caténaire 10.

I1 est donc possible de déplacer des
liquides, mais aussi de les mélanger (en faisant
s’ approcher des gouttes de liquides différents), et de
réaliser des protocoles complexes.

Les documents cités ci-dessus donnent des
exemples de mises en o®uvre de séries d’électrodes
adjacentes pour la manipulation d’une goutte dans un
plan, les électrodes pouvant en effet étre disposées de
maniére linéaire, mais aussi en deux dimensions,
définissant ainsi un plan de déplacement des gouttes.

La figure 2 représente un autre mode de
réalisation d’un dispositif de déplacement ou de
manipulation de gouttes, de type systeme fermé ou
confiné, pouvant étre mis en oeuvre dans le cadre de
1’ invention.

Sur cette figure, des références numériques
identiques a celles des figures 1A-1C y désignent des
mémes éléments.

Ce dispositif comporte en outre un substrat
supérieur 100, de préférence également recouvert d’une
couche hydrophobe 108. Cet ensemble peut étre
éventuellement transparent, permettant une observation
par le haut.

Les figures 3A et 3B, sur lesquelles des

références numériques identiques a celles de la figure
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2 y désignent des éléments identiques ou similaires,
représentent un systeme mixte de déplacement ou de
manipulation de gouttes, dans lequel une goutte 2 est
initialement en milieu ouvert (figure 3A), 1l’activation
d’électrodes 4-1, 4-2, 4-3 permettant un aplatissement
de la goutte (figure 3B), en systéme fermé, dans une
zone ou le systeme est muni d’un capot, comme illustré
ci-dessus en liaison avec la figure 2.

La figure 4 représente une variante du
systéme fermé, avec un capot conducteur 100, comportant
une électrode ou un réseau d’électrodes 112, ainsi
gu’une couche isolante 106 et une couche hydrophobe
108.

Le caténaire 10 des figures précédentes est
remplacé, dans ce mode de réalisation, par 1’électrode
112. L’activation de cette électrode 112 et des
électrodes 4 permet de déplacer la goutte dans la
position voulue puis de 1’étirer ou de la déformer,
pour 1’amener sur le trajet d’un faisceau lumineux 50.

Les figures 5A et 5B, sur lesquelles des
références numériques identiques a celles de la figure
4 y désignent des éléments identiques ou similaires,
représentent un systeme mixte, dans lequel une goutte 2
est initialement en milieu ouvert (figure 53),
17activation d’électrodes 4-1, 4-2, 4-3 permettant un
aplatissement de 1la goutte (figure 5B), en systéme
fermé, dans une zone ou le systéme est muni d’un capot,
comme illustré ci-dessus en liaison avec la figure 4.

Un dispositif selon 1’invention peut en
outre comporter des moyens qui vont permettre de

commander ou d’activer les électrodes 4, par exemple un
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ordinateur type PC et un systéme de relais connectés au
dispositif ou a la puce, tels les relais 14 de 1la
figure 1A, ces relais étant pilotés par les moyens de
type PC. Comme on le verra ci-dessous, un multiplexeur
peut aussi étre utilisé, commandé par des moyens de
commande tels qu’un ordinateur ou un micro-ordinateur
ou une boucle d’asservissement. Dans ce dernier cas,
17activation des électrodes 4 est asservie a une
caractéristique d’un signal, tel qu’ un signal
d’ interférence dans 1l’exemple donné ci-dessous.

Typiquement, la distance entre un éventuel
conducteur 10 (figures 1A-5B) d’une part et la surface
hydrophobe 8 d’autre part est par exemple comprise
entre 1 pym et 100 pm ou 500 um.

Ce conducteur 10 peut se présenter par
exemple sous la forme d’un fil de diamétre compris
entre 10 um et quelques centaines de um, par exemple
200 pm. Ce fil peut étre un fil d’or ou d’aluminium ou
de tungsténe ou d’autres matériaux conducteurs.

Lorsque deux substrats 1, 100 sont utilisés
(figures 2-5B), ils sont distants d’une distance
comprise entre, par exemple, 10 um et 100 pum ou 500 um.

Quel que soit le mode de réalisation
considéré, une goutte de 1liquide 2 pourra avoir un
volume compris entre, par exemple, 1 nanolitre et
quelques microlitres, par exemple entre 1 nl et 5 pl ou
10 pl, de préférence entre 100 nl et 1 pl.

En outre chacune des électrodes 4 aura par
exemple une surface de 1’ordre de quelques dizaines de
um? (par exemple 10 pm?2?) jusqu’a 1 mm2?, selon la taille

des gouttes a transporter, 1’ espacement entre
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électrodes voisines étant par exemple compris entre 100
nm et 30 pm, de préférence entre 1 pm et 10 pum.

La structuration des électrodes 4 peut étre
obtenue par des méthodes classiques des micro-
technologies, par exemple par photolithographie.

Des procédés de réalisation de puces
incorporant un dispositif selon 1’invention peuvent
étre directement dérivés des procédés décrits dans le
document FR - 2 841 063.

Des conducteurs, et notamment des
conducteurs 110 peuvent étre réalisés par dépdt d’une
couche conductrice et gravure de cette couche suivant
le motif approprié de conducteurs, avant dépdt de la
couche hydrophobe 108.

Les électrodes peuvent étre réalisées par
dépdts d’une couche métallique (par exemple en un métal
choisi parmi Au, Al, ITO, Pt, Cr, Cu) par
photolithographie. Le substrat est ensuite recouvert
d’une couche diélectrique, par exemple en Si3Ny; ou en
Si0;. Enfin un dépdbt d’une couche hydrophobe est
effectué, comme par exemple un dépdt de téflon réalisé
a la tournette.

Ces procédés peuvent é&tre mis en oeuvre
pour réaliser une structure d’électrodes et une cellule
interférométrique selon 1’invention.

Un tel dispositif de déplacement de gouttes
peut mettre en guvre un réseau bidimensionnel
d’électrodes qui vont permettre, de proche en proche,
de déplacer des liquides dans ou sur un plan, de les

mélanger, afin de réaliser des protocoles complexes.
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Dans le cas du mode de réalisation avec
caténaires 10 (figures 1A-3B), un ensemble
bidimensionnel (2D) de ces caténaires peut étre réalisé
au-dessus de 1l’ensemble 2D d’électrodes 4. Dans le cas
du mode de réalisation avec contre-électrode 112
incorporée dans le capot 100 (figures 4-5B), cette
contre—-électrode peut aussi avoir une structure
bidimensionnelle.

Un dispositif selon 1'’un des modes de
réalisation décrits ci-dessus permet de déformer une
goutte de liquide 2.

Ainsi, comme illustré sur la figure 6 (sur
laquelle les moyens formant contre-électrode ne sont
pas représentés), 1l’activation simultanée de plusieurs
électrodes d’électromouillage, désignées sur cette
figure par 1les références 41, 42, 43, va permettre
d’allonger la goutte 2 suivant la direction voulue,
cette direction étant en fait déterminée par les
électrodes 41, 42, 43 sélectionnées et pouvant é&tre
celle d’un faisceau de rayonnement 50.

Celui-ci passe au-dessus du substrat ou de
la surface hydrophobe ou parallelement au substrat ou a
cette surface, les électrodes 41-43 étant disposées
sous cette surface ou dans ce substrat. Le dispositif
est ainsi trés compact.

Les figures 7A et 7B représentent une vue
de dessus du systeme, qui comporte une zone 53 que 1’on
peut appeler réservoir de fluide (figure 7A), et une
pluralité d’électrodes 41, 42, 43, 44...qui peuvent étre
activées sélectivement pour amener une goutte ou un

volume 2 de liquide depuis le réservoir vers et sur les
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électrodes 41-44, puis pour étirer progressivement
(figure 7B) cette goutte ou ce volume de fluide issu de
la zone réservoir, suivant la direction d’un faisceau
50.

La taille et 1le pas de ces électrodes
peuvent étre définis préalablement, de maniére a
définir une certaine précision dans les variations de
volume du fluide.

Par exemple, 1’électrode 41, située la plus
proche du réservoir 53, a une surface comparable a
celle de ce réservoir, ou permettant d’accueillir une
fraction notable du volume stationné dans ou sur ce
réservoir, et supérieure a celle des autres électrodes
42-44., Ces derniéres peuvent avoir une largeur L
sensiblement identique a celle de 1’électrode 41, mais
une longueur d, mesurée dans le sens de propagation du
faisceau 50, inférieure a celle d’ de 1’électrode 41,
par exemple permettant, comme on le verra ci-dessous,
une variation minimale du chemin optique égale a une
fraction de 1la longueur d’onde de ce faisceau, par
exemple comprise entre 0,1 et 0,5 fois cette longueur
d’onde. Une valeur de variation de chemin optique de
0,1 fois la longueur d’onde convient particulierement
bien en vue d’un réglage précis.

L’activation de 1’électrode 41 permet d'y
faire passer un volume 2 de liquide depuis le réservoir
53. Le dispositif ne nécessite donc pas de conduit pour
amener le liquide depuis le réservoir. La encore, il
s’avére particuliérement compact.

Ce volume 2 repose alors sur cette

électrode 41.
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Apres activation d’une ou plusieurs des
électrodes 42-44, la goutte 2 est étirée et positionnée
au-dessus des électrodes ainsi activées. La figure 6
représente le cas ou seules trois électrodes 41, 42, 43
sont activées, étirant ainsi la goutte sur ces 3 mémes
électrodes.

La goutte est alors dans un état dans
lequel sa longueur Iy (voir figure 0), mesurée
paralléelement a la surface hydrophobe 8, est supérieure
a sa hauteur h, par exemple dans un rapport Lg/h de
1’ordre de 2 a 4 ou plus.

Le faisceau lumineux 50 voit donc son
trajet dans la goutte notablement augmenté du fait de
1’allongement de celle-ci (voir figure 7B), ou réduit
si certaines électrodes, par exemple 1’électrode 43,
sont désactivées.

La variation du trajet optique imposée a ce
faisceau 50 par le fluide du volume 2 dans un fluide 2’
environnant est donnée par

d = An x P,

ol An est la variation d’indice entre les deux fluides
2, 2" et P la longueur de fluide traversée (ce peut
étre p x d ou p est le nombre d’électrodes adressées et
d la longueur d’une électrode, dans le cas ou toutes
les électrodes sont de méme largeur d ; sinon, on aura
P = (p-1)d + d’, ou d’ est la longueur de 1’électrode
41) .

Ce dispositif permet de créer de faibles
différences de trajet optique avec des électrodes de
taille raisonnables. Si 1’on prend 1’exemple d’une

longueur d’onde A = 0,633 pum, on peut créer une
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différence de trajet A3 = A/10 avec des indices
optiques n; = 1 ,39 (eau salée) et ny = 1 ,4 (huile). la
taille d’ électrodes nécessaire devient égale a
0.0633/(1,4 — 1,39) = 6.3 um, ce qui est réalisable
avec des procédés standards de microtechnologie.

On peut donc réaliser des électrodes avec
une largeurs d comprise par exemple entre 1 pm ou
quelques pm et 10 ym, par exemple d = 5 pm ou 6 um.

Positionné sur le trajet du faisceau 50, le
fluide 2 wva ainsi pouvoir étre modulé par étirement
progressif de son volume, de maniére a présenter au
faisceau un trajet plus ou moins important.

On comprend que ce principe va permettre de
bénéficier d’une plage de variation trés importante du
volume de liquide permettant de participer a la
modulation, plage de variation bien supérieure a ce que
permet le seul ménisque dans la technique connue
(longueur 1 de la figure 15).

Ce principe peut é&tre appliqué a toute
structure telle qu’illustrée sur les figures 1A-5B,
aussi bien ouverte que fermée ou que mixte.

La figure 8 représente un autre mode de
réalisation de 1’invention, en systeme fermé ou
confiné, avec un caténaire 10 comme électrode.

Sur cette figure, des références numériques
identiques a celles des figures 1A - 5B y désignent des
mémes éléments.

Ce dispositif comporte en outre un substrat
supérieur 100, de préférence également recouvert d’une

couche hydrophobe 108. Cet ensemble peut étre
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éventuellement transparent, permettant une observation
par le haut.

La encore, un faisceau lumineux 50 peut
étre dirigé entre les deux substrats, parallelement
entre eux.

Le méme principe est applicable si 1la
contre électrode est dans le capot (figure 4) ainsi
qu’en systéme mixte (figures 3A, 3B, 5A, 5B).

D’ autres exemples de structures
d’ électrodes, pouvant étre utilisées dans le cadre de
la présente invention, sont illustrées sur les figures
11A-12B, sur lesquelles, 1la encore, des références
numériques identiques a celles des figures 1A-8 vy
désignent des mémes éléments.

L’électrode 41, sur laquelle une portion du
liquide est amenée sur le trajet prévu d’un faisceau
50 depuis le réservoir 53, est située entre deux séries
d’électrodes 42-44 et 42’, 43’, 44’ alignées sur le
trajet rectiligne d’un faisceau. Ce trajet est lui-méme
déterminé, par ailleurs, par des moyens optiques comme
on le verra plus loin.

Sur les figures 11A (vue de c6té) et 11B
(vue de dessus), des réservoirs 53 (pour un premier
liquide), 55, 57 (pour un deuxiéme liquide) sont
prévus. Ainsi, on peut amener, par électromouillage,
non seulement 1le 1liquide qui va permettre de faire
varier le trajet optique d’un faisceau 50, mais aussi
un deuxieme liquide 2’, de préférence d’indice proche
du premier. Ce deuxieme 1liquide est amené de son

réservoir par des électrodes d’électromouillage.
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Des troisiémes électrodes
d’électromouillage dans le substrat ou sous la surface
hydrophobe permettent de former un volume d’un
réservoir d’un deuxieme fluide 2'.

De préférence, les premieres électrodes
d’électromouillage pour former un volume de fluide 2,
et éventuellement les troisiémes électrodes
d’électromouillage, sont disposées suivant une
direction différente de celle définie par les deuxiémes
électrodes d’électromouillage 41, 42, 42', .etc. Ces
directions sont avantageusement sensiblement
perpendiculaires entre elles.

Sur les figures 12A (vue de c6té) et 12B
(vue de dessus), un seul réservoir 53 est prévu, pour
le liquide 2 qui va permettre de faire varier le trajet
optique d’un faisceau 50.

Dans ces deux exemples, les électrodes sont
activées a 1’aide de moyens multiplexeurs 61, commandés
par un ordinateur ou des moyens de commande de type CAG
fonctionnant a partir, par exemple, d’une mesure d’un
signal d’interférence. Une tension Vy peut ainsi étre
appliquée aux électrodes.

Dans ces modes de réalisation, comme dans
les autres, un ajustement fin peut é&tre obtenu en
faisant wvarier 1la tension appliquée & une seule
électrode d’électromouillage: il y a alors équilibre
entre la tension de surface gqui pousse la goutte a
adopter la forme d’une sphére et 1l’électromouillage qui
tend a la faire adhérer a 1’électrode. En modifiant la
tension, on déplace cet équilibre wvers 1’une ou 1l’autre

de ces forces.
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Sur les figures 11A-12B, la goutte 2 est
représentée étalée sur les électrodes 41 et 42, 427.

Une cellule selon 1’invention comporte donc
des électrodes, par exemple congues par des techniques
de microélectronique classiques, un éventuel capot
supérieur, par exemple recouvert d’une couche uniforme
conductrice (ITO ou dépdt métallique par exemple) ou
bien d’ une couche structurée (électrodes) . Elle
comporte une zone rectiligne d’électrodes 41-44, qui
peut étre bordée par un réservoir 53 ou par une série
d’ électrodes amenant un fluide depuis un tel réservoir.
Ce denier peut lui-méme étre défini par une ou
plusieurs électrodes d’électromouillage voisines des
électrodes 41-44 ou gqui les Jjouxtent de maniere a
permettre un transfert de fluide par électomouillage
directement du réservoir, ou par une ou plusieurs
électrodes d’électromouillage conduisant aux électrodes
d’activation. La zone vrectiligne est celle qui est
traversée par la lumiere 50. La zone réservoir 53
permet de compenser les variations de volume 2 de
liquide dans la zone rectiligne.

Toutes les électrodes d’électromouillage,
celles relatives au réservoir et celles permettant
d’étirer le volume de fluide dans 1la direction du
faisceau 50 sont de préférence sous un méme substrat,
ce qui permet 1la encore de réaliser un dispositif
compact.

Le réservoir peut étre situé au dessus de
la cellule, c’est dire dans le capot, ou défini par une
électrode et une partie du capot, comme on le verra

plus loin, en relation avec les figures 13A-13C.
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Une cellule d’ électromouillage selon
1"invention permet de faire varier 1le trajet optique
d’un des deux faisceaux, par exemple de maniére
programmable. Par exemple, pour augmenter ou diminuer
le trajet optique du faisceau 50, on crée une
différence de ©potentiel entre un certain nombre
d’électrodes 41-44, 42'-44' de la zone rectiligne et
les moyens formant contre électrode (le capot ou le
caténaire 10). Le liquide va se déplacer par
électromouillage sur les électrodes ainsi adressées et
modifier le trajet optique.

Un autre moyen d’ obtenir de faibles
variations de trajet optique consiste a faire varier la
tension entre une des électrodes, en particulier
1’électrode au-dessus de laquelle 1’extrémité de la
goutte 2 se situe (1l’électrode 43 des figures 6 et 7B)
et les moyens formant contre-électrode. En fonction de
cette variation de tension, le liquide va mouiller une
longueur plus ou moins grande de cette électrode : sur
la figure 6, on voit les positions successives 2-1, 2-2
que peut prendre 1’'extrémité de la goutte sur la méme
électrode 43. De faibles variations de tension peuvent
ainsi engendrer, en conservant le méme nombre
d’ électrodes adressées, de faibles variations de trajet
optique.

Ainsi, pour obtenir de fortes variations de
trajet optique, on peut adresser un nombre plus ou
moins grand d’électrodes, puis affiner les wvariations
en jouant sur la tension d’adressage, par exemple d’une

seule électrode d’électromouillage. Cette méthode est
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compatible avec la méthode décrite précédemment, dans
le cas de deux liquides non miscibles.

IL”obtention d’interfaces plans dans les
dispositifs électro-optiques est un probléme. En
configuration fermée ou mixte, 1’interface entre les 2
liquides non-miscibles 2, 2’ peut étre rendu quasi-
plane en déposant sur les surfaces supérieure et
inférieure une substance (par exemple en PTFE)
permettant aux liquides d’avoir, avec ces surfaces, un
angle de contact proche de 90° & 1’interface. On peut
alors jouer sur la tension d’électromouillage de chaque
électrode et sur 1’ajout éventuel de surfactant dans un
des liquides 2, 2’, pour atteindre un angle de contact,
avec les surfaces 8, 108, trés proche de 90°, ou
d’ exactement 90°.

ILes autres interfaces peuvent étre obtenues
de maniere classique (paroi transparente en verre ou
plastique transparent, par exemple).

Un dispositif d’interférométrie selon
1’invention est représenté en figure 9A.

Ce dispositif comporte une source de
rayonnement 30. Un premier miroir semi transparent 32
permet de séparer le faisceau de cette source en deux
parties, dont une premiére partie 50 qui wva traverser
une cellule 60 (dont les parois sont par exemple en
verre (silice) ou en un matériau transparent)
comportant un dispositif a électromouillage comme
décrit ci-dessus, avec un liquide d’indice ny qui est
par exemple contenu initialement dans ou sur un

réservoir 53. La deuxiéme partie 51 du faisceau va, par
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exemple, traverser une cellule 54 qui contient wun
liquide 59 dont on veut mesurer 1’indice.

Les deux faisceaux sont ensuite recombinés,
par exemple a 1l’aide d’un deuxieéme miroir 34 semi
transparent. Ces deux faisceaux vont interférer et
produire un signal d’interférence a 1l’aide d’un
détecteur 40.

Les références 33 et 35 désignent des
miroirs simples.

La cellule d’électromouillage 60 permet,
comme expliqué ci-dessus, d’ajuster le trajet optique
de manieére a engendrer des interférences destructives
au niveau du détecteur 40. Le signal mesuré par le
détecteur wvaut alors 0. Ensuite, les wvariations
d’ indice du liquide a mesurer 59 créent des
interférences constructives mesurées par le détecteur.
Ceci permet de réaliser des mesures différentielles,
beaucoup plus précises.

ILa variation de trajet optique dans 1la
cellule d’électromouillage 60 peut étre engendrée de
deux manieres différentes.

Un nombre plus ou moins élevé d’électrodes
du dispositif 60 sont d’abord activées, ce qui permet
un réglage « grossier» du trajet optique.

Puis, un réglage plus fin peut-étre réalisé
en modifiant la tension d’électromouillage, par exemple
d’une seule des électrodes d’électromouillage, comme
déja expliqué ci-dessus.

ILes modulations de la longueur ou du volume
du fluide traversé par le faisceau 50 se font suivant

une direction 63 paralléle a celle de ce faisceau.
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Il est également possible d’asservir la
cellule d’ électromouillage a des capteurs de
température, et/ou de pression, de maniére a corriger
la mesure de ces fluctuations qui perturbent la mesure.

Dans une autre configuration, il est
possible d’amener en position de mesure la solution a
mesurer, comme a partir de la cellule
d’électromouillage: le fluide 59 peut ainsi 1lui aussi
étre amené par électromouillage sur une zone de mesure,
par exemple a partir d’un ou de plusieurs réservoirs,
chaque réservoir pouvant étre similaire au réservoir 53
ou a un de ceux décrit ci-dessous en liaison avec les
figures 13A - 14B. Ceci évite a 1l’utilisateur
d’utiliser 1le systéme fastidieux des cuves, de
positionnement imprécis et de propreté souvent
douteuse, éléments souvent limitant la sensibilité de
la mesure.

L’électromouillage permet ainsi de rincer
la cuve et d’amener une solution de calibration, que ce
soit sur la cellule 60 et/ou la cellule 54.

Des exemples d’utilisation de 1la cellule
d’électromouillage selon 1’invention vont é&tre décrits.

Tout d’abord, il est possible de réaliser
un ajustement d’offset, ou des mesures différentielles.

La cellule d’électromouillage peut donc
étre utilisée comme un dispositif d’ajustage de
1’offset, comme illustré sur la figure 9B.

Par exemple, si 1l’on souhaite mesurer les
variations d’indice d’un échantillon (liquide, solide
ou gaz) a partir d’une valeur initiale de référence, on

peut procéder comme suit
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- étape n°l : on place 1’échantillon 59 a
mesurer dans le faisceau 51 et on mesure le signal
obtenu par le détecteur 40 ;

- étape n°2 : On programme la cellule
d’électromouillage 60 pour faire wvarier le trajet
optique du faisceau 50 Jjusqu’a ce gque le signal
d’ interférence atteigne une tension de référence (zéro
pour une interférence destructive par exemple). Sur la
figure 9B, cette fonction est réalisé par un circuit
d’ asservissement qui est activé lorsque 1l’utilisateur
presse le bouton 39 « remise a zéro ». Cet
asservissement peut é&tre placé avant ou apreés des
moyens 43 de conversion analogique numérique (CAN)
(voir pointillés) ;

- étape n°3 : C’est la phase de mesure. On
ne touche plus a 1la cellule d’électromouillage 60
(bouton 39 reldché) et on enregistre les variations de
1’ échantillon 59. Les mesures sont désormais
différentielles, donc beaucoup plus sensibles et
précises. Elles peuvent étre visualisées sur des moyens
d’affichage 45.

Un autre exemple d’application concerne le
contrble automatique de gain (CAG).

La méme cellule peut en effet également
étre utilisée comme systeme de contrdle automatique de
gain, comme illustré sur la figure 9C.

On peut alors de compenser des fluctuations
trop importantes du signal dans le cas ou celui-ci sort
de la dynamique utile du détecteur.

I1 est possible d’utiliser un systéeme de

CAG classique.
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Cependant, ces systemes de CAG
«classiques» adaptent en temps réel 1le gain d’un
amplificateur 41, situé derrieére le détecteur 40, au
signal mesuré par celui-ci. Si le signal devient trop
fort, le CAG modifie le gain de 1’amplificateur pour
compenser la variation. Les inconvénients de ces
dispositifs sont 1les suivants : schéma électronique
plus complexe et plus bruité qu’un amplificateur
traditionnel. De plus ces CAG ne protégent pas le
détecteur 40 contre un risque d’endommagement (cas d’un
photomultiplicateur trés sensible a 1la lumiére par
exemple) .

Afin de résoudre <ce probleme, on peut
procéder de la maniere suivante avec la cellule
d’électromouillage selon 1’/invention

- étapes 1 a 3 : on place 1’échantillon 59,
et on fait le zéro avec la cellule d’électromouillage
60 (idem que précédemment) ;

- étape 4 : lors de la phase de mesure, si
une variation brutale de 1’indice optique de
17 échantillon 59 se produit, le signal d’interférence
qui en résulte est récupéré par le circuit CAG 47
(avant ou aprés la conversion numérique-analogique par
les moyens 43 de conversion, les 2 variantes étant
possibles) ; celui-ci programme la cellule
d’électromouillage 60, ou l’activation des électrodes
d’électromouillage, pour compenser la variation
d’indice optique de 1’échantillon, en augmentant ou en
diminuant 1le trajet optique dans la cellule 60. On
reste ainsi dans la gamme optimale de mesure du

détecteur. On protege également le détecteur en
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agissant directement sur le signal physique alors que
les CAG électroniques traditionnels agissent seulement
sur l’amplificateur 41.

Autrement dit, le contrble de gain est un
contrble de la tension des électrodes d’activation de
17 électromouillage, effectué a partir des wvariations du
signal d’interférence.

La figure 10 décrit un deuxiéme mode de
réalisation.

La cellule est alors wutilisée dans un
interférométre type Twyman-Green, dont une application
est par exemple de mesurer les déformations d’un miroir
ou d’une lentille, ou plus généralement d’une surface
réfléchissante ou transparente. Par rapport a un
interférometre classique de type Twyman Green,
17intérét du dispositif selon 1’invention est de
pouvoir déplacer 1les franges d’interférence sur le
miroir test afin de réaliser un sur-échantillonnage.
Certains dispositifs industriels réalisent cette
fonction a 1l’aide d’un miroir de translation motorisé.
Cependant, la précision nanométrique et le temps de
déplacement requis pour ce genre de motorisation ne
sont pas compatibles avec un dispositif compact, bas
colit, robuste et rapide contrairement a une cellule
d’ électromouillage.

Ce dispositif permet également de faire de
1’ interférométrie en lumiére blanche. En remplacant la
source laser par une source large bande (blanche), on
peut mesurer des reliefs ou des creux sur un objet
quelconque. Les Zones claires de la figure

d’interférométrie correspondent aux interférences
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constructives et les =zones sombres aux interférences
destructrices. En faisant varier, a 1’échelle du pm, la
distance entre 1’objet et 1’objectif, on scanne le
relief. La cellule d’électromouillage permet d’éviter
ce type déplacement a échelle du pm. Le dispositif est
alors identique a celui de la figure 10, en remplacant
la source par une lumiére blanche et le miroir par un
objet quelconque.

Dans le cas de 1’invention illustrée sur la
figure 10, la cellule a électromouillage y est désignée
par la référence 160 et est utilisée dans un
interférometre de type Twyman—Green, dont une
application est donc de mesurer les déformations d’un
miroir ou d’une optique 70 ou, plus généralement, de la
surface d’un objet.

Un rayonnement est issu d’une source 30,
puis est dirigé vers un miroir semi transparent 42 qui
permet de séparer le faisceau de cette source en deux
parties, dont une premieére partie 150 qui va traverser
la cellule 160, comportant un dispositif a
électromouillage comme décrit ci-dessus, avec un
liquide d’indice ng par exemple contenu initialement
dans ou sur un réservoir 153. La deuxiéme partie 151 du
faisceau va, par exemple, étre réfléchie par un miroir
70.

Le faisceau qui a traversé la cellule 160
la traverse une deuxiéme fois, en sens inverse, du fait
d’un élément réflecteur 71 placé en sortie de cette
cellule. Les deux faisceaux réfléchis sont ensuite

recombinés, par exemple a 1l’aide du miroir 42. Ces deux
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faisceaux vont interférer et produire un signal a
1’aide d’un détecteur 40 de type caméra par exemple.

La encore, un nombre plus ou moins élevé
d’électrodes du dispositif 160 peuvent é&tre d’abord
activées, en vue d’un réglage « grossier» du trajet
optique.

Puis, un réglage plus fin peut-&étre réalisé
en modifiant la tension d’ électromouillage des
électrodes, comme déja expliqué ci-dessus.

Il est également, la aussi, possible
d’asservir la cellule d’électromouillage a des capteurs
de température, et/ou de pression, de maniére a
corriger la mesure de fluctuations de ces parametres
qui perturbent la mesure.

La encore, les modulations de la longueur
ou du volume du fluide traversé par le faisceau 150 se
font suivant une direction 163 paralléle a celle de ce
faisceau.

Selon 1l’invention, le faisceau 50, 150
traverse le ménisque du fluide de la cellule 60, 160 de
maniere frontale, et non pas de maniere latérale comme
dans la technique décrite dans le document de Eggleton
cité dans 1’introduction a 1la présente demande. La
forme que rencontre le faisceau 50, 150 tend donc a
étre plus stable que la forme du ménisque dans cette
technique antérieure, et influe beaucoup moins sur le
trajet de ce méme faisceau.

Dans les modes de réalisation décrits ci-
dessus, la configuration des moyens de déformation du
fluide de la cellule est de préférence une

configuration fermée ou mixte, du type décrit ci-dessus
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en liaison avec les figures 2-5B. Une telle
configuration permet un tres bon contrdle de la forme
du volume de 1liquide, quel que soit 1le nombre
d’ électrodes activées, donc quelle que soit la longueur
du fluide disposé sur le trajet du faisceau. Ce volume
de liquide est en effet alors en contact avec les
surfaces hydrophobes des deux substrats 1, 100.

Des exemples de réalisation d’un réservoir
53 wvont é&tre donné ci-dessous en liaison avec les
figures 13A-13D et 14A-14C.

Un liquide 200 & dispenser est déposé dans
un puits 120 de ce dispositif (figure 13A et 14A). Ce
puits est par exemple réalisé dans le capot supérieur
100 du dispositif. La partie inférieure, représentée de
maniere schématique sur les figures 13A-13D et 14A-14C,
est par exemple similaire a la structure des figures
1a-1cC.

3 électrodes 53, 153, 41, similaires aux
électrodes 4 de déplacement de gouttes de liquide déja
décrites, sont représentées sur les figures 13A-13D.
Sur les figures 14A-14C, ce sont seulement deux
électrodes 53, 41, comme sur les figures 7A et 7B.

L’activation de cette série d’électrodes
conduit & 1’étalement d’une goutte & partir du puits
120, et donc & un segment liquide 201 comme illustré
sur les figures 13B et 14B.

Dans le mode de réalisation des figures
13A-13B, on coupe ensuite «ce segment 1ligquide en
désactivant une des électrodes activées (électrode 153
sur la figure 13C). On obtient ainsi une goutte 2,

comme illustré sur la figure 13C.
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On utilise donc une série d’électrodes pour
étirer du 1liquide du réservoir 120 en un doigt 201
(figure 13B) puis pour couper ce doigt 201 de 1liquide
(figure 13C) et former une goutte 2 qui va pouvoir étre
emmenée vers tout site de mesure comme décrit ci-
dessus.

ILe volume de 1liquide 2 peut ensuite é&tre
étiré ou déformé sur les électrodes 41-43 comme déja
expliqué ci-dessus et encore illustré sur 1la figure
13D.

On peut appliquer ce procédé en insérant
des électrodes telles que 1’'électrode 53 entre le
réservoir 120 et une ou plusieurs électrode 153 dite
électrode de coupure.

Une variante est illustrée en figure 13E,
dans laquelle 3 électrodes 53, 153, 153-1 sont
disposées entre le réservoir et les électrodes 41-43 de
déformation du volume de liquide sur le trajet d’un
faisceau.

L’électrode 153 permet de couper le doigt
de liquide formé comme déja décrit ci-dessus. Le volume
de liquide ainsi formé est alors positionné au-dessus
de 1’électrode 153-1 puls amené par électromouillage
sur ou au-dessus de 1l’électrode 41, sur le trajet d’un
des faisceaux devant interférer.

Dans le mode de réalisation des figures
l4a-14cC, le segment 1liquide 201 est, apres sa
formation, ensuite étiré ou déformé en un volume 2 sur
ou au - dessus des électrodes 41-43 comme déja illustré
sur les figures 9A-10. Les deux modes réalisation des

figures 13A-13E et 14A-14C peuvent étre utilisés en
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combinaison avec un dispositif d’interférométrie selon
1’ invention.

Les électrodes 41, 53, 153, 153-1 pour
former un volume de fluide peuvent étre pilotées, comme
les autres électrodes, par un dispositif électronique,
tel gque mentionné ci-dessus par exemple un ordinateur
de type PC.

La formation d’un volume de fluide au-
dessus des électrodes 41-43 ne nécessite donc pas de
moyens complexes tels que des conduits d’écoulement. Un
volume minimal de fluide peut donc étre utilisé.

Un dispositif selon 1’invention permet donc
d’ intégrer sur ou dans un méme substrat des moyens de
déplacement de volumes de fluide par électromouillage,
tant pour le déplacement ou la déformation de volumes
le long d’ un trajet d’ un faisceau que pour
1’alimentation en fluide depuis un réservoir.

Un ou plusieurs deuxiémes réservoirs, tels
que les réservoirs 55, 57 de la figure 11B, peuvent
étre réalisés suivant 1" une des configurations
expliquées ci-dessus en liaison avec les figures
13A-14C. Une série d’électrodes de formation d’un
volume de liquide peut étre disposée pour chaque autre
réservoir, elle aussi dans une direction différente du
trajet du faisceau, de préférence selon une direction
perpendiculaire a ce trajet.

Le volume de 1liquide amené de chaque
réservoir est donc déformé ou déplacé par
électromouillage, selon une direction différente du
trajet du faisceau, de préférence selon une direction

perpendiculaire a ce trajet.
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Un volume de liquide est amené sur le
trajet d’un faisceau depuis un réservoir situé de cdté
par rapport au trajet d’un faisceau, et donc par
rapport a une direction d’extension ou de déformation
d’un volume de liquide sur le trajet de ce faisceau.

Ce volume se déplace sur une méme surface,
d’abord lors de sa formation a partir de ce réservoir,
puis lors de son étirement 1le 1long du trajet d’un
faisceau, mais selon des directions différentes, de
préférence perpendiculaires entre elles, au cours de
ces deux étapes, (voir figures 13D, E et 14C).

Quel gque soit le mode de réalisation de
17 invention envisagé, celle-ci différe du dispositif
décrit dans 1l’article de Ben Eggleton, en particulier
par les éléments suivants.

Dans le dispositif connu,
17électromouillage a lieu dans un capillaire et non sur
un systéme de plusieurs électrodes adjacentes.

L"avantage d’un systeme d’électrode selon
la présente invention est qu’il permet une plage
infinie de variation du trajet optique, alors que, dans
un capillaire, on est 1limité par la tension de
claquage.

Le systeéme d’électrodes selon 1’invention
permet également de déplacer plus facilement le liquide
de maniére a en changer. On peut le changer par le méme
liquide, mais plus propre (neuf ou recyclé par un
systéme de filtrage). On peut également le remplacer
par un liquide différent afin d’accéder a une autre

plage d’indices optiques.
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Une autre différence est la suivante. Dans
la technique déja connue (figure 15), la lumiére
rencontre 1’interface liquide parallelement a celui-ci
alors dque, dans 1le <cas de 1’invention, elle le
rencontre perpendiculairement. Il en résulte plusieurs
conséquences

- 1l’incidence paralléle induit des effets
de diffusion, réflexion, réfraction etc.. qui limitent
la transmission du dispositif (perte de -5dB dans le
meilleur des cas) L’incidence perpendiculaire, comme
dans 1’invention, ne pose pas ce probleme,

- dans le cas de 1l’incidence paralléle, la
dispersion des longueurs d’onde a 1’interface a pour
conséquence que ce dispositif ne peut pas étre utilisé
avec plusieurs longueurs d’ondes. Il n’est donc par
exemple par possible de faire de 1’interférométrie en
lumiere blanche. Ce probléme ne se pose pas en
incidence perpendiculaire, dans le cas de la présente
invention.

En outre, en incidence parallele 1le front
d’onde est tres déformé. Le systéme ne peut donc pas
étre appliqué au dispositif de contrdle de miroirs, ou
de mesure de topographie de surface, ou d’étude de
dynamique de fluides pour lesquels le front d’onde doit
rester trés plans. L’invention, au contraire, permet de
réaliser un dispositif de contréle, comme illustré ci-
dessus en liaison avec la figure 10, ou un dispositif
de mesure de topographie de surface, ou d’étude de

dynamique de fluides.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif interférométrique comportant
des moyens pour former un premier et un deuxiéme
faisceaux (50, 51, 150, 151) devant interférer, un
premier substrat (1) a surface hydrophobe, des
premieres électrodes d’électromouillage (53, 153) dans
ce substrat ou sous cette surface pour former un volume
(2) d’un premier fluide, a partir d’'un premier
réservoir, et des deuxiémes électrodes
d’électromouillage (41-44, 42’-44') dans ce substrat ou
sous cette surface pour positionner ce volume, et/ou le
déformer par électromouillage, dans une direction (63,
163) définie par le trajet du premier faisceau, et
comportant en outre des moyens (31, 37, 47) de
contrble, pilotés par un signal d’interférence des
premier et deuxiéme faisceaux, des deuxieme électrodes

d’ électromouillage.

2. Dispositif selon la revendication 1, les
premiéres électrodes comportant au moins une premiére
électrode (53, 153) pour former ledit volume de fluide
a partir du réservoir, et les deuxiémes électrodes
comportant au moins deux autres électrodes disposées
dans une direction (63, 163) définie par le trajet du

premier faisceau.

3. Dispositif selon la revendication 2, les
premiéres électrodes comportant deux ou trois
électrodes (53, 153, 153-1) pour former le volume de

premier fluide.
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4. Dispositif selon 1"une des
revendications 1 a 3, comportant en outre des moyens
(55, 57) formant au moins un deuxiéme réservoir d’au

moins un deuxiéme fluide.

5. Dispositif selon 1’une des
revendications 1 a 4, comportant en outre au moins des
troisiémes électrodes d’ électromouillage dans le
substrat ou sous la surface hydrophobe, pour former un

volume d’un réservoir d’un deuxiéme fluide.

6. Dispositif selon 1’une des
revendications 1 a 5, les premiéres électrodes
d’ électromouillage pour former un volume de fluide, et
éventuellement les troisiémes électrodes
d’électromouillage, étant disposées suivant une
direction différente de celle définie par les deuxiémes

électrodes d’électromouillage.

7. Dispositif selon 1’une des
revendications 1 a 6, les deuxiémes ¢électrodes d’une
part, et les premiéres, et éventuellement les
troisieémes, électrodes d’autre part, étant disposées

suivant deux directions sensiblement perpendiculaires.

8. Dispositif selon 1" une des
revendications 1 & 7, comportant en outre un deuxiéme
substrat (100) & surface hydrophobe disposé en regard
du premier substrat de maniere a former une

configuration fermée.
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9. Dispositif selon 1" une des
revendications 1 a 8, au moins une partie des deuxiémes
électrodes (41-44, 427, 447) ayant chacune une
longueur, dans 1le sens de déplacement d’un premier

fluide, comprise entre 1 pm et 10 um.

10. Dispositif selon 1’une des
revendications 1 a 9, comportant en outre des moyens
pour compenser des dérives thermiques et/ou de pression
atmosphérique, et/ou de concentration d’ espéces
chimiques contenues dans une solution a mesurer,

disposée sur le trajet du deuxiéme faisceau (51).

11. Dispositif selon 1la revendication 10,
comportant des moyens formant capteur de température et
des moyens d’asservissement des moyens de déplacement
par électromouillage a un signal provenant de ces

moyens formant capteur de température.

12. Dispositif selon 1"une des
revendications 1 a 11, comportant en outre une cellule
(54) pour un liquide (59) dont les propriétés optiques

sont a déterminer par interférométrie.

13. Dispositif selon 1’une des
revendications 1 & 12, comportant en outre des moyens
(42) pour diriger une partie d’un faisceau vers la
surface d’un objet (70), un faisceau réfléchi par la
surface de cet objet formant le deuxieme faisceau, et
des moyens pour réfléchir un faisceau ayant traversé le

fluide, formant le premier faisceau.
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14. Dispositif selon 1"une des
revendications 1 & 13, comportant en outre des moyens
(40) de détection d’interférences entre lesdits premier

et deuxiéme faisceaux.

15. Dispositif selon 1’une des
revendications 1 & 14, comportant en outre des moyens
(30) pour former wune lumiere Dblanche, & partir de
laquelle un premier et un deuxiéme faisceau sont

formés.

16. Procédé d’interférométrie, dans lequel
on fait interférer un premier et un deuxiéme faisceaux
(50, 51, 150, 151), dans lequel

- on forme un volume (2) d’un premier
fluide, a partir d’ un premier réservoir, par
électromouillage (53, 153) sur une surface hydrophobe
d’un premier substrat,

- on positionne ce volume, et/ou on le
déforme par électromouillage sur ladite surface
hydrophobe, dans une direction (63, 163) définie par le
trajet (63, 163) d’un premier faisceau,

- on fait interférer ce premier faisceau
et le deuxieme faisceau (51, 151), le premier faisceau
(50, 150) traversant ledit volume de premier fluide
(2), positionné et/ou formé suivant le trajet de ce
premier faisceau (50),

- on contrdle le positionnement et/ou la
déformation du volume de premier fluide a 1’aide d’un
signal d’ interférence des premier et deuxiéme

faisceaux.
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17. Procédé selon la revendication 16, dans
lequel des premiéres et deuxiémes électrodes
d’électromouillage (53, 153, 153-1,41-44,42’-44') sont
situées dans le premier substrat ou sous la surface
hydrophobe pour, respectivement, former le volume de
premier fluide a partir du premier réservoir, et pour
ensuite positionner et/ou déformer ce volume dans la

direction définie par le trajet du premier faisceau.

18. Procédé selon la revendication 17, le
premier fluide étant déformé par électromouillage,
d’abord par activation d’électrodes des deuxiémes
électrodes, puis variation d’une tension appliquée a

1’une de ces électrodes.

19. Procédé selon 1l’une des revendications
17 a 18, dans lequel on forme un volume (2) d’un
deuxieme fluide, a partir d’au moins un deuxiéme
réservoir, par électromouillage sur ladite surface
hydrophobe,

- on positionne ce volume, et/ou on le
déforme par électromouillage sur ladite surface
hydrophobe, dans une direction (63, 163) définie par le

trajet (63, 163) du premier faisceau.

20. Procédé selon la revendication 19, dans
lequel des troisiémes électrodes d’électromouillage,
situées dans le premier substrat ou sous la surface
hydrophobe, forment le volume de deuxieme fluide a

partir du deuxiéme réservoir.
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21. Procédé selon 1l’une des revendications
16 a 20, 1le premier fluide étant dans un deuxiéme
fluide environnant (2'), les deux fluides présentant

une différence d’indice optique inférieure a 0,2.

22. Procédé selon 1’une des revendications
16 a 21, le premier fluide, et éventuellement le fluide
environnant, étant en contact avec le premier substrat
et un deuxiéme substrat (100) & surface hydrophobe,
disposé en regard du premier substrat de maniéere a

former une configuration fermée ou mixte.

23. Procédé selon la revendication 22, le
premier fluide, et éventuellement le fluide
environnant, ayant un angle de contact avec les
surfaces des premiers et deuxiémes substrats proche de

90°, par exemple compris entre 85° et 90°.

24 . Procédé selon 1’une des revendications
16 a 23, le premier fluide pouvant étre déformé suivant
un pas inférieur & la longueur d’onde du premier

faisceau (50).

25. Procédé selon la revendication 24, le
premier fluide pouvant étre déformé suivant un pas
compris entre 0,1 fois et 0,5 fois la longueur d’onde

du premier faisceau (50).

26. Procédé selon 1l’une des revendications
16 a 25, le deuxieéeme faisceau (51) traversant un

deuxiéme fluide (59).
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27. Procédé selon 1l’une des revendications
16 a 25, le deuxiéme faisceau étant réfléchi sur la

surface d’un objet (70).

28. Procédé selon 1l’une des revendications
16 a 27, dans lequel le premier et le deuxiéme
faisceaux sont formés a partir d’une source de lumiére

blanche.
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