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©  Procédé  de  fabrication  d'un  dispositif  à  microvolets  et  application  d'un  tel  procédé  pour  l'obtention  d'un  dispositif  de 
modulation  de  lumière. 

©  Le  procédé  de  l'invention  comporte  les  étapes  suivantes.  2P  _^2L_  2)° 
-  réalisation  d'une  première  grille  (4)  présentant  des  ASSS£SSSS\  ,  „,.,,  OfT..-""^  rt 

alvéoles  (2);  * 
-  obtention  d'un  support  plan  par  dépôt  d'une  couche  de 

matière  organique  (5); 
-  réalisation  d'une  deuxième  grille  (20)  sur  la  couche  (5); 
-  dépôt  d'une  fine  couche  métallique  (26)  et  gravure  dans 

cette  couche  des  volets  (23);  et  s  
-  élimination  de  la  couche  (5)  dans  les  alvéoles  (2),  

e n � �  

vue  de  libérer  les  volets  (23).  FIG.6 .C 
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@ Le  procédé  de  l'invention  comporte  les  étapes  suivantes. 
-  réalisation  d'une  première  grille  (4)  présentant  des 

alvéoles  (2); 
-  obtention  d'un  support  plan  par  dépôt  d'une  couche  de 

matière  organique  (5); 
réalisation  d'une  deuxième  grille  (20)  sur  la  couche  (5); 
dépôt  d'une fine  couche  métallique  (26)  et  gravure  dans 

cette  couche  des  volets  (23);  et 
-  élimination  de  la  couche  (5)  dans  les  alvéoles  (2),  en 

vue  de  libérer  les  volets  (23). 



La  présen te   invent ion   se  r a p p o r t e   à  un  procédé  de  f a b r i c a t i o n   d ' u n  

d i s p o s i t i f   à  mic rovole t s   et  concerne   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   un  procédé  de  

f a b r i c a t i o n   d ' u n  d i s p o s i t i f   compor tant   un  support   plan  auquel  sont  f i x é s ,  

par  des  a t t aches   é l a s t i q u e s ,   des  vo le t s   min ia tu res   s u s c e p t i b l e s   d ' ê t r e  

commandés  en  r o t a t i o n   ainsi   que  l ' a p p l i c a t i o n   d'un  tel  procédé  pour  l ' o b -  

t e n t i o n   d'un  d i s p o s i t i f   de  modulat ion  de  la  l u m i è r e .  

On  a  déjà  d é c r i t   dans  la  demande  de  brevet   f r a n ç a i s   No  81  04778,  pu-  

b l iée   le  18  septembre  1981  sous  le  No  2  478  352  et  i n t i t u l é e :   " D i s p o s i t i f  

d ' a f f i c h a g e   m i n i a t u r e " ,   un  d i s p o s i t i f   d ' a f f i c h a g e   à  microvole ts   de  t y p e  

é l e c t r o s t a t i q u e   et  r é a l i s é   sur  une  p l aque t t e   de  s i l i c i u m   à  l ' a i d e   de 

t echn iques   analogues  à  ce l l e s   u t i l i s é e s   pour  la  f a b r i c a t i o n   des  c i r c u i t s  

i n t é g r é s .   Si  l ' u t i l i s a t i o n   d'un  suppor t   de  s i l i c i u m   of f re   c e r t a i n s   a v a n -  

tages  parmi  l e sque l s   celui  de  pe rme t t r e   l ' a p p l i c a t i o n   de  t e c h n i q u e s  

d ' u s i n a g e   connues  et  bien  m a î t r i s é e s ,   e l l e   implique  cependant  c e r t a i n e s  

c o n t r a i n t e s   ou  l i m i t a t i o n s   qui  sont  dues  au  matér iau  lui-même.  Ainsi ,   l e s  

o r i e n t a t i o n s   c r i s t a l l o g r a p h i q u e s   du  s i l i c i u m   m o n o c r i s t a l l i n   imposent  des  

plans  d ' a t t a q u e   chimique  bien  d é f i n i s ;   ce  qui  l i m i t e ,   entre   au t r e s ,   l e s  

géométr ies   p o s s i b l e s .   On  pourra ,   à  ce  su j e t ,   se  r e p o r t e r   pour  plus  d ' i n -  

fo rmat ions   à  l ' a r t i c l e   de  Kenneth  E.  Bean,  i n t i t u l é :   "Anisot ropic   e t -  

ching  of  s i l i con"   et  paru  dans  Ta  revue  IEEE  T r a n s a c t i o n s   on  E l e c t r o n  

Devices,   Vol.  ED-25,  No  10,  d 'Oc tobre   1978.  Par  a i l l e u r s ,   les  p l a q u e t t e s  

de  s i l i c i u m   ac tue l l emen t   d i s p o n i b l e s   sur  le  marché  ont  un  diamètre  max i -  

mum  donné;  ce  qui  l imi te   d ' a u t a n t   la  t a i l l e   du  d i s p o s i t i f   d ' a f f i c h a g e  

r é a l i s a b l e .   D 'aut re   par t ,   lo rsque   l ' é p a i s s e u r   de  la  p l aque t t e   doit  ê t r e  

r é d u i t e   à  des  valeurs   d ' env i ron   200  pm,  la  f r a g i l i t é   mécanique  de  c e l l e -  

ci  est  t e l l e   q u ' e l l e   r e q u i e r t   de  t rès   grandes  p r écau t ions   pour  être  man i -  

p u l é e .  

Aussi  un  obje t   de  l ' i n v e n t i o n   est  un  procédé  de  f a b r i c a t i o n   d ' u n  

d i s p o s i t i f   à  microvole ts   impl iquan t   des  matériaux  ne  p r é sen t an t   pas  l e s  

inconvén ien t s   mentionnés  c i - d e s s u s .  



Un  au t re   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   est  un  procédé  de  f a b r i c a t i o n   d ' u n  

d i s p o s i t i f   à  m i c r o v o l e t s   basé  sur  l ' u t i l i s a t i o n   de  matér iaux  r e l a t i v e -  

ment  peu  coûteux  et  impl iquant   des  opéra t ions   de  p h o t o l i t h o g r a p h i e   a n a -  

logues  à  c e l l e s   u t i l i s é e s   dans  la  f a b r i c a t i o n   des  c i r c u i t s   i n t é g r é s .  

Encore  un  au t re   ob je t   de  l ' i n v e n t i o n   est   l ' a p p l i c a t i o n   du  p r o c é d é  

mentionné  c i - d e s s u s   pour  l ' o b t e n t i o n   d'un  d i s p o s i t i f   de  modulat ion  de 

l u m i è r e .  

Encore  un  au t re   obje t   de  l ' i n v e n t i o n   est  l ' a p p l i c a t i o n   du  p rocédé  

mentionné  c i - d e s s u s   pour  l ' o b t e n t i o n   d'un  d i s p o s i t i f   d ' a f f i c h a g e .  

Pour  é l i m i n e r   les  problèmes  mentionnés  dans  l ' i n t r o d u c t i o n   et  l i é s  

à  l ' u t i l i s a t i o n   d'un  s u b s t r a t   en  s i l i c i u m ,   on  a  prévu  d ' u t i l i s e r   un  s u b s -  

t r a t   r i g i d e ,   a i sément   us inab le   et  préparé  pour  l ' a p p l i c a t i o n   e n v i s a g é e ,  

c ' e s t - à - d i r e   avec  des  c a v i t é s   convenablement  d i sposées .   De  plus  la  r e q u é -  

rante  a  t rouvé  que  l ' u t i l i s a t i o n   de  matériaux  organiques   ou  polymères  s e  

p r ê t a i t   avan tageusement   à  l ' a p p l i c a t i o n   de  techniques   p h o t o l i t h o g r a p h i -  

ques  pe rme t t an t   a ins i   de  r é a l i s e r   des  géométries  t rès   p e t i t e s   avec  une 

grande  p r é c i s i o n .  

t e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e s s e n t i e l l e s   de  l ' i n v e n t i o n   a p p a r a i s s e n t   dans 

la  r e v e n d i c a t i o n   1  et  les  s u i v a n t e s .  

D ' au t re s   o b j e t s ,   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages  de  la  p r é sen t e   i n -  

vention  a p p a r a î t r o n t   plus  c l a i r ement   au  cours  de  la  d e s c r i p t i o n   s u i v a n t e  

des  d i f f é r e n t e s   é tapes   du  procédé,  l ad i t e   d e s c r i p t i o n   é t an t   f a i t e   à  t i t r e  

d'exemple  non  l i m i t a t i f   et  en  r e l a t i o n   avec  les  dess ins   j o i n t s   dans  l e s -  

q u e l s :  

-  la  f i g u r e   1  montre  une  vue  p a r t i e l l e   d'un  exemple  de  r é a l i s a t i o n  

d'une  g r i l l e   devant   s e r v i r   de  suppor t  à   un  d i s p o s i t i f   d ' a f f i c h a g e   à  vo-  

l e t s ;  

-  la  f i g u r e   2  montre,  en  coupe,  la  g r i l l e   de  la  f i gu re   1  r e c o u v e r t e  

d'un  film  p l a s t i q u e ;  

-  les  f i g u r e s   3.a  à  3.c  montrent  d i f f é r e n t e s   é tapes   de  la  r é a l i s a -  

tion  d 'une  s u r f a c e   d i f f u s a n t e ;  

-  la  f i g u r e   3.d  montre  la  r é p a r t i t i o n   des  trous  de  la  su r f ace   d i f f u -  

sante  par  r a p p o r t   au  vole t   à  r é a l i s e r ;  



-  la  f i g u r e   4  montre  une  va r i an t e   du  procédé  p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r  

un  support   plan  à  p a r t i r   de  la  g r i l l e   de  la  f igure   1;  

-  la  f i g u r e   5  montre  la  r é a l i s a t i o n   d'une  deuxième  g r i l l e   se rvant   à 

la  r i g i d i f i c a t i o n ;  

-  les  f i g u r e s   6.a  et  6.c  montrent  d i f f é r e n t e s   é tapes   pour  l ' o b t e n -  

tion  des  v o l e t s ;  

-  la  f i g u r e   6.b  montre,   vue  de  dessus ,   la  g r i l l e   de  r i g i d i f i c a t i o n  

et  un  groupe  de  deux  v o l e t s ;   e t  

-  la  f i g u r e   7  montre  une  vue  p a r t i e l l e ,   en  coupe,  d 'un  d i s p o s i t i f   à 

microvole t s   après   l ' a t t a q u e   du  film  p l a s t i q u e .  

L'un  des  é léments   e s s e n t i e l s   du  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   est  la  g r i l -  

le  de  support   ou  de  maint ien  dont  un  exemple  de  r é a l i s a t i o n   est  r e p r é -  

senté  à  la  f i g u r e   1.  Le  dessin   de  la  f igure   1  montre  des  p a r t i e s   r e T a t i -  

vement  la rges   1,  d e s t i n é e s   à  a s su r e r   une  r i g i d i t é   s u f f i s a n t e   de  la  g r i l l e  

et  à  pe rmet t re   une  man ipu la t ion   a i s ée ,   un  cadre  3  qui  d é l i m i t e   la  zone 

u t i l e   proprement  d i te   à  l ' i n t é r i e u r   de  l a q u e l l e   est  r é a l i s é   un  fin  t r e i l -  

l is   4  qui  d é f i n i t   des  a lvéo le s   2.  Il  est  c l a i r   que  p l u s i e u r s   zones  u t i -  

les  peuvent  ê t r e   r é a l i s é e s   sur  une  seule  g r i l l e   de  même  que  la  c o n f i g u -  

ra t ion   de  c e t t e   ou  de  ces  zones  u t i l e s   peut  ê tre   adaptée  à  l ' a p p l i c a t i o n  

envisagée .   A  t i t r e   d 'exemple ,   le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   sera   d é c r i t  d a n s  

le  cadre  de  son  a p p l i c a t i o n   à  la  r é a l i s a t i o n   d'un  d i s p o s i t i f   d ' a f f i c h a g e  

à  m i c r o v o l e t s ,   tel  que  d é c r i t   dans  la  demande  de  brevet   p r é c i t é e .   La 

g r i l l e   peut  ê t r e   r é a l i s é e   en  aluminium  à  l ' a i d e   de  procédés   p h o t o l i t h o -  

graphiques  connus  ou  en  u t i l i s a n t   d ' a u t r e s   matériaux  plus  r i g i d e s ,   t e l s  

des  composés  m é t a l l i q u e s   comme  ceux  connus  sous  les  marques  D i l v e r ,  

Kovar,  Invar  ou  encore  des  mat iè res   céramiques.   Les  q u a l i t é s   e s s e n t i e l -  

les  de  ce t t e   g r i l l e   sont  sa  r i g i d i t é   mécanique  aux  f a i b l e s   épa i s seu r s   e t  

sa  c o m p a t i b i l i t é   avec  les  é tapes  t echno log iques   u l t é r i e u r e s .   Les  dimen- 

sions  typiques   u t i l i s é e s   dans  le  cadre  de  l ' a p p l i c a t i o n   cons idé rée   s o n t :  



Ces  dimensions  ne  sont  données  qu'à  t i t r e   i l l u s t r a t i f .   A ins i ,   s i  

des  matériaux  plus  r i g i d e s   que  l ' a lumin ium  sont  u t i l i s é s ,   l ' é p a i s s e u r  

de  la  g r i l l e   peut  ê t r e   aba i ssée   j u s q u e   environ  100  pm  sans  compromet-  

t re   sa  fonct ion  de  suppor t .   Par  a i l l e u r s ,   les  dimensions  des  a l v é o l e s  

peuvent  ê t re   n o t a b l e m e n t   augmentées  comme  on  le  verra  plus  loin  en  r e -  

l a t i o n   avec  la  d e s c r i p t i o n   de  la  g r i l l e   de  r i g i d i f i c a t i o n .  

La  deuxième  é tape  du  procédé  c o n s i s t e   à  r é a l i s e r   une  su r face   p l a n e  

sur  la  g r i l l e   de  m a i n t i e n .   La  f igure   2  montre  la  g r i l l e   4  r evê tue   d ' u n  

fi lm  de  po ly imide ,   tel   celui  connu  sous  le  nom  commercial  Kapton.  Ce 

f i lm  5,  d'une  é p a i s s e u r   typique  de  25  pm,  est  col lé   sur  la  g r i l l e   4  à 

l ' a i d e   d'une  c o l l e   dont  la  p r o p r i é t é   est   de  ne  provoquer  aucune  d i s t o r -  

sion  du  film  5.  La  c o l l e   commercia l isée   par  la  firme  Ciba-Geigy  sous  l e  

nom  de  "AZ  15  A r a l d i t e "   a  ce t t e   p r o p r i é t é .   D 'aut res   matériaux  que  l e  

Kapton  peuvent  éga lement   ê t re   u t i l i s é s .   De  p ré fé rence ,   on  c h o i s i r a   des  

mat ières   o rganiques   (par  exemple  des  r é s ines   époxy)  qui  sont  c o m p a t i b l e s  

avec  le  matér iau  de  la  g r i l l e   et  les  étapes  de  f a b r i c a t i o n   et  qui  o n t  

une  bonne  tenue  en  t empéra tu re   et  à  l ' h u m i d i t é .   La  g r i l l e   de  m a i n t i e n  

a ins i   revêtue  c o n s t i t u e   un  support  plan  pour  les  opéra t ions   u l t é r i e u r e s .  

Les  f i gu re s   3.a  à  3.d  montrent  en  dé ta i l   la  phase  de  r é a l i s a t i o n  

d'une  surface  d i f f u s a n t e .   Cette  phase  est  néces sa i r e   si  l 'on   dé s i r e   r é a -  

l i s e r   un  d i s p o s i t i f   d ' a f f i c h a g e   pour  lequel  une  ré f lex ion   s p é c u l a i r e  

nuit   à  l ' e s t h é t i q u e .   La  f igure   3.a  montre  comment  le  film  de  Kapton  5 

est   recouver t   d 'une   couche  p h o t o s e n s i b l e   6,  l aque l l e   est  exposée  à  t r a -  

vers  un  masque  7.  Ce  masque  comporte  une  r é p a r t i t i o n   a l é a t o i r e   de  t r o u s  

qui,   après  les  o p é r a t i o n s   c l a s s i q u e s   d ' e x p o s i t i o n   et  de  d é v e l o p p e m e n t ,  

se  retrouve  r e p r o d u i t e   sur  la  couche  p h o t o s e n s i b l e   6,  comme  cela  a p p a r a î t  

à  la  f i g u r e  3 . b .   La  couche  p h o t o s e n s i b l e   a ins i   préparée  est   e n s u i t e   a t t a -  

quée  dans  un  plasma,   ce  qui  a  pour  e f f e t   de  reproduire   sur  le  f i lm  de 

Kapton  5  l ' é t a t   de  su r face   i n i t i a l e m e n t   créé  sur  la  couche  p h o t o s e n s i b l e .  

La  f igure  3.c  montre  comment  la  sur face   externe   du  film  de  Kapton  a  é t é  

modif iée.   On  a  r e p r é s e n t é ,   à  la  f igure   3.d,  une  vue  de  dessus  p a r t i e l l e  

du  film  de  Kapton  sur  lequel  sera  r é a l i s é   un  volet   10.  A  la  fin  du  p r o -  

cédé,  le  vole t   10  sera  maintenu  au  support   grâce  à  des  a t t a c h e s   é l a s t i -  

ques  12  qui  dev ron t   pe rmet t re   la  r o t a t i o n   du  volet .   On  conço i t   donc 



l ' i m p o r t a n c e   des  q u a l i t é s   mécaniques  de  ces  a t t a c h e s .   C 'es t   pourquoi  l e  

masque  7  devra  s auvega rde r   les  zones  des  a t t a ches   12;  il  devra  de  même 

sauvegarder   une  zone  11  qui  entoure  chaque  volet   et  le  sépare  du  s u p -  

p o r t .  

La  f i g u r e   4  montre  une  v a r i a n t e   selon  l a q u e l l e   les  a lvéo l e s   de  l a  

g r i l l e   4  sont  ob tu rées   par  une  matière   p o l y m é r i s a b l e ,   de  p r é fé rence   o r -  

ganique,   et  pouvant  ê t r e   é l iminée  au  moyen  d'une  a t t a q u e   par  plasma.  A 

t i t r e   d ' exemple ,   c e t t e   mat ière   peut  ê tre   une  co l le   époxy  8,  qui  est  d é -  

posée  sur  un '  élément  plan  9  à  l ' a i d e   d'un  appare i l   à  s é r i g r a p h i e r .   La 

g r i l l e   4  est   en su i t e   pressée  contre  la  surface   enco l l é e   de  l ' é l é m e n t   9 

de  sor te   que  la  co l l e   8  est  poussée  dans  les  a lvéo les   de  la  g r i l l e .  

L 'élément   plan  9  peut  ê t re   en  Kapton.  Si  l 'on  d é s i r e   r é a l i s e r   une  s u r f a -  

ce  d i f f u s a n t e ,   la  face  de  l ' é l émen t   9,  en  con tac t   avec  la  co l l e   époxy  8 ,  

peut  avoir   été  p r éa l ab l emen t   t r a i t é e   comme  d é c r i t   précédemment  de  m a n i è -  

re  à  p r é s e n t e r   des  i r r é g u l a r i t é s   de  surface   qui  s e ron t   r e p r o d u i t e s   s u r  

la  face  ex t e rne   de  la  co l le   8.  On  e f f ec tue   ensu i t e   une  p o l y m é r i s a t i o n  

de  la  c o l l e ,   puis  le  Kapton  est  a t taqué  s é l e c t i v e m e n t   et  l 'on  o b t i e n t  

une  g r i l l e   p r é s e n t a n t   d'un  côté  une  surface   plane,   é v e n t u e l l e m e n t   s t r u c -  

tu rée ,   dont  les  a l v é o l e s   sont  p a r t i e l l e m e n t   remplies   de  co l l e   p o l y m é r i -  

s é e .  

Les  é tapes   du  procédé  précédemment  d é c r i t e s   ava i en t   pour  o b j e t  

d ' o b t e n i r   un  suppor t   plan,  et  p r é s e n t a n t   une  su r face   éven tue l l emen t   d i f -  

fu san te ,   à  p a r t i r   d'un  élément  s t r u c t u r é   ou  g r i l l e .   Les  étapes  s u i v a n t e s  

du  procédé  ont  pour  obje t   la  r é a l i s a t i o n   des  m i c r o v o l e t s   sur  l e d i t   s u p -  

port  plan  et  enfin  leur   l i b é r a t i o n .   Ces  étapes  vont  main tenant   ê tre   d é -  

c r i t e s   en  se  r é f é r a n t   aux  f igures   5  à  7  qui  montrent   la  r é a l i s a t i o n   d ' u n  

élément  d ' a f f i c h a g e   à  deux  v o l e t s .  

Dans  une  première  étape,   on  r é a l i s e   une  g r i l l e   de  r i g i d i f i c a t i o n .  

On  procède  a lo r s   au  dépôt  d'une  couche  d 'a luminium  d 'une  é p a i s s e u r   de 

l ' o r d r e   de  1  µm  sur  toute   la  surface   du  film  5.  Cette  couche  est  e n s u i t e  

s é l e c t i v e m e n t   a t t aquée   aux  emplacements  des  v o l e t s .   Ainsi  dans  l ' e x e m p l e  

d ' a p p l i c a t i o n   env i sagé ,   la  couche  d 'aluminium  sera  é l iminée   dans  l e s  

zones  qui  s e ron t   occupées  par  des  vole ts   à  l ' e x c e p t i o n   de  nervures   21 

disposées   sur  les  v o l e t s ,   comme  indiqué  sur  la  f i gu re   6 .b .   La  f igure   5 



montre,   en  coupe,  la  couche  d 'a luminium  20  et  les  nervures  2i.  C e t t e  

couche  d 'a luminium  20  p r é sen t e   des  f lancs   d ' a r r ê t   25  assez  ra ides   et  qu i  

peuvent  ê t r e   adoucis  en  p longeant   l ' ensemble   dans  un  bain  d ' a t t a q u e   de 

l ' a l u m i n i u m   pendant  un  temps  r e l a t i v e m e n t   cour t .   Cette  dern iè re   o p é r a -  

tion  es t   connue  sous  le  nom  anglo-saxon   de  "dip" .   Les  opé ra t ions   de  d é -  

pôt  d ' a lumin ium  et  d ' a t t a q u e   s é l e c t i v e   sont  des  opéra t ions   c l a s s i q u e s   de 

la  t e c h n o l o g i e   des  c i r c u i t s   i n t é g r é s   et  l e u r  d e s c r i p t i o n   peut  ê t re   t r o u -  

vée  dans  le  l i v r e   "Handbook  of  thin  film  technology"  par  Maissel  et  Glang 

paru  aux  Ed i t ions   McGraw-Hill  I n c .  

Dans  l ' exemple   d ' a p p l i c a t i o n   envisagé ,   les  nervures  21  ont  la  même 

é p a i s s e u r   que  la  couche  d 'a luminium  20  e n t o u r a n t   les  vo l e t s .   On  peut  c e -  

pendant  e n v i s a g e r   que  les  é p a i s s e u r s   des  nervures  21  et  de  la  couche  20 

so i en t   d i f f é r e n t e s   auquel  cas  la  couche  20,  par  exemple,  peut  ê t re   r é a l i -  

sée  par  deux  dépôts  s u c c e s s i f s ,   le  de rn i e r   dépôt  ayant  l ' é p a i s s e u r   vou-  

lue  pour  les  nervures .   Par  a i l l e u r s   on  comprend  que  ce t te   g r i l l e   de  r i -  

g i d i f i c a t i o n   20  assure  une  r i g i d i t é   t e l l e   q u ' e l l e   permet  d ' e n v i s a g e r  

l ' u t i l i s a t i o n   d'une  g r i l l e   de  main t ien   4  p r é s e n t a n t   des  a lvéoles   2  de 

grandes  d imensions .   A  l ' e x t r ê m e   et  pour  de  p e t i t s   d i s p o s i t i f s   d ' a f f i -  

chage,  la  g r i l l e   de  maint ien  4  peut  ne  p r é s e n t e r   qu'une  seule  a lvéo le   2 ,  

la  r i g i d i t é   de  l ' ensemble   é t an t   a lors   assurée  par  la  g r i l l e   de  r i g i d i -  

f i c a t i o n   20 .  

La  f i g u r e   6.a  montre  comment  la  g r i l l e   de  r i g i d i f i c a t i o n   20  est  e n -  

su i t e   r e c o u v e r t e ,   par  é v a p o r a t i o n ,   d 'une  fine  couche  d 'aluminium  26 

d'une  é p a i s s e u r   d ' env i ron   50  nm.  Les  vo le t s   23  ( f igures   6.b  et  6.c)  e t  

leurs   a t t a c h e s   24  ( f igure   6.b)  sont  ensu i t e   gravés  dans  la  couche  26  à 

l ' a i d e   de  procédés  s t anda rds .   La  f igure   6.c  montre  les  volets   23  r é s u l -  

tant   de  l ' o p é r a t i o n   de  gravure  et  la  f igure   6.b  montre,  vues  de  d e s s u s ,  

les  d i s p o s i t i o n s   r e s p e c t i v e s   de  la  première  g r i l l e   4,  de  la  deuxième 

g r i l l e   20,  de  la  couche  mince  26,  des  vole ts   23  et  de  leurs  a t t a ches   24.  

La  f i g u r e   6.b  montre  encore  la  d i s p o s i t i o n   des  nervures  21  sur  les  vo -  

l e t s   23.  Ces  nervures  ont  pour  e f f e t   de  r i g i d i f i e r   la  surface  des  v o l e t s  

sans  pour  au t an t   augmenter  s ens ib l emen t   leur  masse  ni  leur  é p a i s s e u r .  

Il  est   d ' a i l l e u r s   à  noter  que  la  s t r u c t u r a t i o n   de  la  surface   d e s t i n é e   à 

la  rendre   d i f f u s a n t e ,   d é c r i t e   en  r e l a t i o n   avec  les  f igures   3.a  à  3 . d ,  

a  aussi   pour  e f f e t   de  r i g i d i f i e r   les  vole ts   et  peut  donc  être   e n v i s a g é e  



à  ce  t i t r e   même  si  l ' a s p e c t   e s t h é t i q u e   du  d i s p o s i t i f   n ' e s t   pas  de  p r e -  

mière  i m p o r t a n c e .  

La  phase  ul-time  du  procédé  cons i s t e   à  l i b é r e r   les  vole ts   de  l e u r  

support ,   c ' e s t - à - d i r e   en lever   le  film  5  sous  les  vo l e t s   23  à  l ' i n t é -  

r ieur   des  a l v é o l e s   de  la  g r i l l e   4.  Le  fi lm  de  Kapton  5  est  a t taqué  p a r  

un  plasma  en  phase  gazeuse  (plasma  à  oxygène)  j u s q u ' à   la  l i b é r a t i o n   com- 

plète   des  v o l e t s   qui  ne  sont  dès  lors  r a t t a c h é s   au  suppor t   20  que  p a r  
leurs  a t t a c h e s   24  ( f i gu re   6 .b) .   La  f igure   7  montre  les  vole ts   l i bé r é s   e t  

comment  le  f i lm  5  a  été  éliminé  dans  les  a lvéo l e s   d é f i n i e s   par  la  g r i l -  

le  4. 

Une  a p p l i c a t i o n   p r é f é r e n t i e l l e   du  procédé  d é c r i t   c i -des sus   est  pour  

r é a l i s e r   des  d i s p o s i t i f s   de  modulation  de  lumière  comme  celui  déc r i t   dans  

la  demande  de  brevet   p r é c i t é e .   Dans  ce  cas,  la  g r i l l e   4  est  f ixée ,   p a r  

co l l age ,   sur  un  fond  por teur   d ' é l e c t r o d e s   de  manière  que  ces  é l e c t r o d e s  

soient   d i sposée s   en  regard  de  chaque  vo le t ,   si  chaque  vole t   est  i n d i v i -  

duel lement   a d r e s s a b l e ,   ou  chaque  groupe  de  v o l e t s ,   si  p l u s i e u r s   v o l e t s  

sont  s imul tanément   a d r e s s a b l e s .   Le  fond  peut  également   comporter  un  c i r -  

cuit   é l e c t r o n i q u e   de  commande.  Si  le  d i s p o s i t i f   de  modulat ion  de  l u m i è r e  

est  prévu  pour  opérer   en  t r a n s m i s s i o n ,   le  fond,  muni  d ' é l e c t r o d e s ,   d e -  

vra  n é c e s s a i r e m e n t   ê t re   t r a n s p a r e n t .   Par  c o n t r e ,   s ' i l   est  prévu  pour  

opérer  en  r é f l e x i o n ,   le  fond  devra  p r é sen t e r   une  face  en  matière  a b s o r -  

bant  la  lumière   du  côté  des  v o l e t s .  

Le  d i s p o s i t i f   de  modulation  de  lumière  est  e n s u i t e   fermé  à  l ' a i d e  

d'une  plaque  t r a n s p a r e n t e   maintenue  à  une  d i s t a n c e   convenable  des  v o l e t s  

par  des  e s p a c e u r s .   La  plaque  t r a n s p a r e n t e   a insi   que  le  fond  peuvent  ê t r e  

en  verre  ou  en  toute  aut re   mat ière   a n a l o g u e .  

Selon  une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n ,   les  é l e c t r o d e s   permet tant   d ' a -  

d resse r   les  vo le t s   sont  d isposées   sur  la  plaque  t r a n s p a r e n t e .  

Bien  que  la  p résen te   invent ion   a i t   été  d é c r i t e   dans  le  cadre  d ' e x e m -  

ples  d ' a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i e r s ,   il  est  c l a i r   q u ' e l l e   n ' e s t   c e p e n d a n t  

pas  l i m i t é e   auxd i t s   exemples  et  q u ' e l l e   est   s u s c e p t i b l e   de  m o d i f i c a t i o n s  

ou  de  v a r i a n t e s   sans  s o r t i r   de  son  domaine.  



1.  Procédé  de  f a b r i c a t i o n   d'un  d i s p o s i t i f   comportant  un  s u p p o r t  

plan  auquel  sont  f i x é s ,   par  des  a t t a c h e s   é l a s t i q u e s ,   des  vole ts   m i n i a -  

tures   s u s c e p t i b l e s   d ' ê t r e   commandés  en  r o t a t i o n ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

comporte  les  étapes  s u i v a n t e s :  

-  r é a l i s a t i o n   d 'une  première   g r i l l e   r ig ide   et  mince  p r é s e n t a n t   au  moins 

une  a l v é o l e ;  

-  dépôt ,   sur  l a d i t e   première   g r i l l e ,   d'une  couche  de  matière   o r g a n i q u e  

o b t u r a n t   l a d i t e   a lvéo le   de  manière  à  r é a l i s e r   un  support   p l a n ;  

-  r é a l i s a t i o n ,   sur  l a d i t e   couche  de  matière   o rgan ique ,   d'une  deuxième 

g r i l l e   de  r i g i d i f i c a t i o n   ayant   une  épa i s seu r   sens ib lement   plus  f a i b l e  

que  c e l l e   de  l a d i t e   première   g r i l l e ;  

-  dépôt ,   sur  l a d i t e   deuxième  g r i l l e   et  sur  les  p a r t i e s   de  l a d i t e   couche  

de  mat iè re   organique  l a i s s é e s   l i b r e s   par  ce t t e   deuxième  g r i l l e ,   d ' u n e  

f ine  couche  m é t a l l i q u e   d 'une  é p a i s s e u r   sens ib lement   plus  f a i b l e   que 

ce l l e   de  l a d i t e   deuxième  g r i l l e ;  

-  gravure  des  vo le t s   et  de  l eu r s   a t t aches   dans  l a d i t e   f ine  couche  m é t a l -  

l i q u e ;  

-  a t t aque   de  l a d i t e   couche  de  mat iè re   organique  dans  les  a lvéoles   de 

l a d i t e   première  g r i l l e   de  manière  à  l i b é r e r  l e s d i t s   volets   m é t a l l i -  

ques  et  leurs   a t t a c h e s .  

2.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e  

deuxième  g r i l l e   de  r i g i d i f i c a t i o n   entoure  les  emplacements  qui  c o r r e s -  

pondent  aux  zones  a c t i ve s   d e s d i t s   v o l e t s .  

3.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  s u r -  

face  de  l a d i t e   couche  de  ma t i è r e   organique  est  s t r u c t u r é e   de  manière  que 

l e s d i t s   vo le t s   et  leur  suppor t   p r é s e n t e n t   une  sur face   d i f f u s a n t e .  

4.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  s u r -  

face  de  l a d i t e   couche  de  m a t i è r e   organique  est  s t r u c t u r é e   en  d e h o r s  d e s  

emplacements  co r r e spondan t   aux  a t t a c h e s   des  vo le t s   et  des  zones  e n t o u r a n t  

l e s d i t s   v o l e t s .  



5.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3  ou  la  r evend i ca t i on   4,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  la  surface   de  l a d i t e   couche  de  mat ière   organique  e s t  

s t r u c t u r é e   à  l ' a i d e   de  procédés  p h o t o l i t h o g r a p h i q u e s  

6.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  la  r evend ica t i on   2,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que,  sur  l a d i t e   couche  de  mat iè re   organique  et  aux  e m p l a c e -  

ments  c o r r e s p o n d a n t   aux  zones  a c t i v e s   des  v o l e t s ,   des  nervures  sont  r é a -  

l i s é e s   en  vue  de  r i g i d i f i e r   l e s d i t s   v o l e t s .  

7.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s -  

d i t e s   ne rvures   sont  r é a l i s é e s   dans  la  même  ma t i è re   que  l ad i t e   deuxième 

g r i l l e .  

8.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  la  r evend ica t i on   2,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   deuxième  g r i l l e   et  l a d i t e   fine  couche  m é t a l l i q u e  

sont  de  la  même  m a t i è r e .  

9.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a -  

d i t e   couche  de  matière   organique  est  un  f i lm  p l a s t i q u e   qui  est  co l lé   s u r  

l a d i t e   première  g r i l l e .  

10.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a -  

d i t e   couche  de  mat ière   organique  est  une  ma t iè re   po lymér isab le   qui  e s t  

p re s sée   sur  l a d i t e   première  g r i l l e   puis  po lymér i sée   de  façon  à  p r é s e n t e r  

un  suppor t   p l a n .  

11.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a -  

d i t e   couche  de  mat ière   organique  est  une  m a t i è r e . p o l y m é r i s a b l e   qui  e s t  

p ressée   sur  l a d i t e   première  g r i l l e   puis  po lymér i sée   de  façon  à  p r é s e n t e r  

un  suppor t   plan  et  s t r u c t u r é .  

12.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a -  

d i t e   première   g r i l l e   est  m é t a l l i q u e .  

13.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   12,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a -  

d i te   première   g r i l l e   est  r é a l i s é e   à  l ' a i d e   de  procédés  p h o t o l i t h o g r a p h i -  

q u e s .  



14.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   12  ou  la  r e v e n d i c a t i o n   13,  c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   première  g r i l l e   est  en  a luminium. 

15.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t  

f i lm  p l a s t i que   est   du  Kapton .  

16.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   deuxième  g r i l l e   est  r é a l i s é e   par  des  p r o c é d é s  

p h o t o l i t h o g r a p h i q u e s .  

17.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  la  r e v e n d i c a t i o n   16,  c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   deuxième  g r i l l e   est  en  a luminium. 

18.  Procédé  selon  l 'une   des  r e v e n d i c a t i o n s  1 ,   2  et  16,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  les  a r ê t e s   de  l a d i t e   deuxième  g r i l l e   sont  a r r o n d i e s   p a r  

un  dip  dans  un  bain  d ' a t t a q u e .  

19.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a -  

d i t e   fine  couche  m é t a l l i q u e   est  déposée  par  évapora t ion   d'un  m a t é r i a u  

m é t a l l i q u e .  

20.  Procédé  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   18,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a -  

d i t e   fine  couche  m é t a l l i q u e   est  en  a luminium.  

21.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

gravure  des  volets   et  de  leurs   a t t aches   est  f a i t e   par  des  procédés  pho- 

t o l i t h o g r a p h i q u e s .  

22.  Procédé  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a t -  

taque  de  la  couche  de  mat iè re   organique  est  f a i t e   dans  un  plasma  en 

phase  g a z e u s e .  

23.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a -  

d i t e   première  g r i l l e   a  une  é p a i s s e u r   comprise  entre  100  et  300  pm. 

24.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   deuxième  g r i l l e   a  une  épa i s seur   c o m p r i s e  

en t re   0,5  et  2,5  µm. 



25.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a -  

d i t e   f ine  couche  mé ta l l i que   a  une  é p a i s s e u r   comprise  en t re   20  et  200  nm. 

26.  App l i ca t ion   du  procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a -  

t i o n s   1  à  25  pour  la  r é a l i s a t i o n   d'un  d i s p o s i t i f   de  modulation  de  l a  

l u m i è r e ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l a d i t e   première   g r i l l e   est   f ixée  sur  un 

fond  t r a n s p a r e n t .  

27.  App l i ca t ion   du  procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a -  

t i ons   1  à  25  pour  la  r é a l i s a t i o n   d'un  d i s p o s i t i f   d ' a f f i c h a g e ,   c a r a c t é -  

r i s é e   en  ce  que  l a d i t e   première  g r i l l e   est  f ixée   sur  un  fond  p r é s e n t a n t  

du  côté  desd i t s   vole ts   une  surface   absorbant   tout   out  p a r t i e   de  la  l u -  

mière  r e ç u e .  

28.  App l i ca t ion   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   26  ou  la  r evend ica t ion   27,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e d i t   fond  sur  lequel  est   f ixée  la  première  g r i l -  

le  es t   por teur   d ' é l e c t r o d e s   d isposées   en  regard   desd i t s   v o l e t s .  
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