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Description
Titre de l'invention : Dispositif optique
Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale les dispositifs optiques, par
exemple les pixels et les diffuseurs optiques.
Technique antérieure

Les pixels connus comprennent une couche semiconductrice dans laquelle est définie
une zone photosensible, ou zone de photoconversion, généralement une photodiode,
par exemple une photodiode pincée.

Afin d'augmenter 1'efficacité quantique de ces pixels, il est souhaitable de prévoir, sur
une face de la couche recevant la lumiere, des structures modifiant la direction de pro-
pagation de la lumiere, ce qui permet d'augmenter le chemin optique de la lumicre dans
la photodiode, et donc I'efficacité quantique du pixel. Cela est, par exemple, le cas
lorsque la couche est en silicium et que la lumiere recue est de la lumicre infrarouge,
par exemple a une longueur d'onde de 1'ordre de 940 nm.

En outre, des diffuseurs optiques connus comprennent une couche traversée par de la
lumiere. Une face de la couche par laquelle la lumiere sort du diffuseur, c¢’est-a-dire la
face de la couche configurée pour émettre de la lumicre, comprend des structures
modifiant la direction de propagation de la lumiere. A titre d'exemple, ces diffuseurs
optiques connus comprennent une couche de silicium lorsqu'ils sont prévus pour
diffuser de la lumiere infrarouge, par exemple a une longueur d'onde de l'ordre de
940 nm.

Résumé de l'invention

Il existe un besoin de pallier tout ou partie des inconvénients des dispositifs optiques
(pixels et diffuseurs optiques) connus décrits ci-dessus.

Par exemple, il serait souhaitable de disposer de pixels ayant une efficacité quantique
plus grande que celle des pixels connus décrits ci-dessus.

Par exemple, il serait souhaitable de disposer de diffuseurs optiques permettant une
meilleure diffusion de la lumicre émise par rapport aux diffuseurs optiques décrits ci-
dessus.

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des dispositifs
optiques connus tels que décrits ci-dessus.

Un mode de réalisation prévoit un dispositif optique comprenant une couche ayant
une face configurée pour Etre traversée par de la lumiere a une longueur d'onde de
fonctionnement du dispositif optique, dans lequel la face comprend une structure

fractale dépourvue de symétrie de révolution, la structure fractale comprenant des
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évidements pénétrant dans la couche sur une partie seulement de 1'épaisseur de la
couche.

Selon un mode de réalisation, chaque évidement a, dans un plan de ladite face, des
dimensions au moins deux fois plus faibles que la longueur d'onde de fonctionnement.
Selon un mode de réalisation, les évidements sont des trous borgnes, de préférence
ayant une forme cylindrique, cubique, parallélépipédique rectangle, ou pyramidale, ou

des tranchées.

Selon un mode de réalisation, la structure fractale correspond a une fractale qui,
exprimée dans un L-systéme, est choisie parmi :

- une courbe de Hilbert, chaque segment de la courbe de Hilbert correspondant a un
évidement de la structure fractale ;

- une courbe de Peano, chaque segment de la courbe de Peano correspondant a un
évidement de la structure fractale ; et

- un arbre en H de Mandelbrot, chaque segment de 1'arbre en H de Mandelbrot cor-
respondant a un évidement de la structure fractale.

Selon un mode de réalisation, la structure fractale correspond a une fractale qui,
exprimée dans un L-systéme, est choisie parmi :

- une fractale basée sur des régles de type Cantor ternaire et dont 'axiome correspond
a un grand carré divisé en neuf petits carrés, seul le petit carré central du grand carré
correspondant a un évidement de la structure fractale ;

- une fractale basée sur des régles de type Cantor ternaire et dont 'axiome correspond
a un grand carré divisé en neuf petits carrés, seuls les petits carrés des diagonales du
grand carré correspondant chacun a un évidement de la structure fractale ; et

- une fractale basée sur des régles de type Cantor ternaire et dont 'axiome correspond
a un grand carré divisé en neuf petits carrés, seuls les petits carrés des coins du grand
carrés correspondant chacun a un €videment de la structure fractale.

Selon un mode de réalisation, la structure fractale correspond a une fractale qui,
exprimée dans un L-systéme, est choisie parmi :

- une fractale basée sur des regles de type Cantor binaire et dont 'axiome correspond
a un grand carré divisé en quatre petits carrés, un seul des petits carrés correspondant a
un évidement de la structure fractale ; et

- une fractale basée sur des regles de type Cantor binaire et dont 'axiome correspond
a un carré divisé en quatre petits carrés, seuls les petits carrés d'une diagonale du grand
carré correspondant chacun a un évidement de la structure fractale.

Selon un mode de réalisation, la structure fractale est au moins d'ordre 3.

Selon un mode de réalisation, tous les évidements pénétrent sur une méme
profondeur dans la couche.

Selon un mode de réalisation, une profondeur de chaque évidement dans la couche
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diminue quand l'ordre auquel I'évidement est généré augmente.
Selon un mode de réalisation, la couche est en silicium.

Un mode de réalisation prévoit un pixel comprenant une zone photosensible disposée
dans la couche d'un dispositif tel que décrit, ladite face de la couche étant configurée
pour recevoir de la lumiere et pour que de la lumicre recue par la zone photosensible
traverse la structure fractale.

Un mode de réalisation prévoit un diffuseur optique comprenant un dispositif tel que
décrit, 1a couche étant configurée pour étre traversée par la lumiere et ladite face de la
couche étant configurée pour émettre de la lumiere ayant traversé la structure fractale.

Un mode de réalisation prévoit un procédé de fabrication d'un dispositif optique tel
que décrit, le procédé comprenant les étapes consistant a :

prévoir la couche ; et

graver les évidements dans ladite couche.

Selon un mode de réalisation, I'étape de gravure comprend une unique étape de
gravure lors de laquelle tous les évidements sont gravés simultanément et jusqu'a une
méme profondeur.

Selon un mode de réalisation, la gravure comprend des sous-étapes de gravure cor-
respondant chacune a un ordre différent de la fractale et consistant a graver les
évidements correspondant a cet ordre de la fractale, une profondeur de gravure de
chaque sous-étape de gravure diminuant quand l'ordre correspondant a la sous-étape
augmente.

Selon un mode de réalisation, a chaque sous étape de gravure, les évidements pré-
cédemment gravés sont masqués.

Selon un mode de réalisation, des évidements supplémentaires sont gravés au fond
des évidements gravés a la sous étape de gravure précédente, et, a chaque sous étape de
gravure, tous les évidements gravés ont des dimensions identiques.

Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la [Fig.1] représente, par une vue en coupe schématique, un exemple de mode de réa-
lisation d'un pixel ;

la [Fig.2] représente, par une vue de dessus schématique, le pixel de la [Fig.1] ;

la [Fig.3] représente, par une vue en coupe schématique, un exemple d'une variante
de réalisation du pixel de la [Fig.1] ;

la [Fig.4] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon un exemple de

mode de réalisation du pixel de la [Fig.1] ;
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la [Fig.5] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon un autre

exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1] ;
la [Fig.6] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un

autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1] ;

la [Fig.7] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un
autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1] ;

la [Fig.8] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un
autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1] ;

la [Fig.9] illustre schématiquement un détail d'un exemple de mode de réalisation du
pixel de la [Fig.1] ;

la [Fig.10] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un
autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1] ;

la [Fig.11] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un
autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1] ;

la [Fig.12] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un
autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1] ;

la [Fig.13] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un
autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1] ;

la [Fig.14] illustre par une vue en coupe schématique une étape d'un mode de mise en
ceuvre d'un procédé de fabrication du pixel de la [Fig.1] ;

la [Fig.15] illustre par une vue en coupe schématique une autre étape du procédé de
fabrication de la [Fig.13], selon un mode de mise en ceuvre ;

la [Fig.16] illustre par une vue en coupe schématique, une variante de mise en ceuvre
de I'étape de la [Fig.15] ;

la [Fig.17] illustre par une vue en coupe schématique une étape d'un mode de mise en
ceuvre d'un procédé de fabrication du pixel de la [Fig.3] ; et

la [Fig.18] représente, par une vue en coupe schématique, une couche d'un diffuseur
optique selon un mode de réalisation similaire au mode de réalisation du pixel de la
[Fig.1].
Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, les ap-

plications usuelles dans lesquelles peuvent étre prévus les dispositifs optiques décrits
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dans la présente demande n'ont pas été détaillées, les dispositifs optiques décrits étant
compatibles avec ces applications usuelles.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position
absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

Il est ici proposé des dispositifs optiques comprenant une couche munie d'une face
destinée a étre traversée par de la lumicre, la face présentant, ou comprenant, une
structure fractale.

La structure fractale proposée est dépourvue de symétrie de révolution, c’est-a-dire
ici qu'elle n'est pas invariante par rotation autour d'un axe de symétrie orthogonal a la
face comprenant la structure fractale, ce qui la rend plus simple a mettre en ceuvre
qu'une structure fractale invariante par rotation autour d'un axe orthogonal a la face
comprenant la structure fractale. On notera que 'on consideére ici qu'une structure est
invariante par rotation si et seulement si elle est invariante quel que soit I'angle de la
rotation.

En outre, la structure fractale proposée comprend des évidements ("recess" en
anglais) pénétrant dans la couche sur une partie seulement de 1'épaisseur de la couche,
ce qui évite que la lumiere puisse traverser la couche sans passer au travers du
matériau de la couche.

La structure fractale correspond a une fractale, ou, dit autrement, est obtenue a partir
d'une fractale. On considere ici des fractales pouvant toutes €tre exprimées dans un L-
systeme, ou systeme de Lindenmayer. De maniere connue, un L-systeme comprend :

- un alphabet comprenant au moins deux caracteres ou éléments,

- un axiome, c’est-a-dire un tracé de départ, exprimé au moyen d'un ou plusieurs ca-
racteres de l'alphabet, et

- un ensemble de regles de génération, chaque régle correspondant a une trans-
formation d'un caractere de 1'alphabet en un motif exprimé a 1'aide de 1'alphabet, cette
transformation étant mise en ceuvre a chaque itération de la génération de la fractale,

ou, dit autrement, on passe d'une fractale d'ordre N a une fractale d'ordre N+1, avec N
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entier supérieur ou égal a 0, en appliquant les regles de génération aux caracteres de la
fractale d'ordre N.

Lorsque la structure fractale correspond a une fractale d'ordre N=Z, on appelle Z
l'ordre final de la structure fractale et de la fractale correspondante, et on appelle
fractales d'ordre N, avec N allant de 0 a Z-1, les fractales intermédiaires obtenues a
chaque itération d'application des régles de génération pour obtenir la fractale d'ordre
final Z. La fractale d'ordre O correspond alors a 1'axiome de la fractale exprimé dans un
L-systeme.

Dans la suite de la description, lorsque les caracteres d'une fractale ou de son axiome
sont parcourus en partant du caractere en haut a gauche, et en se déplagant initialement
de gauche a droite. La regle '+' signifie tourner de 90° a droite par rapport au sens
courant et a la direction courante de parcours des caracteres, et la regle '-' signifie
tourner de 90° a gauche par au sens courant et a la direction courante de parcours des
caracteres.

La [Fig.1] représente, par une vue en coupe schématique, un exemple de mode de
réalisation d'un dispositif optique, et, plus particulierement, d'un pixel 1.

Le pixel 1 est disposé dans et sur une couche semiconductrice 100, par exemple en
silicium. Le pixel 1 comprend une zone photosensible, ou zone de photoconversion,
PD disposée dans la couche 100. A titre d'exemple, la zone PD est une photodiode
pincée. Le pixel 1, par exemple sa zone PD, est de préférence délimité latéralement par
des tranchées isolantes 102, par exemple des tranchées d'isolation profondes ca-
pacitives ("Capacitive Deep Trench Isolation” — CDTI).

La couche 100 comprend une face 104 comprenant une structure fractale 108, re-
présentée en vue de dessus en [Fig.2], 1a [Fig.1] étant prise dans le plan de coupe AA
de la [Fig.2].

La face 104 est destinée a €tre traversée par de la lumiere a la longueur d'onde de
fonctionnement du pixel 1, ou, dit autrement, la structure fractale 108 est destinée a
étre traversée par cette lumiere. Plus particulierement, dans cet exemple ou le dispositif
optique est un pixel, la face 104, et plus particulierement la structure fractale 108, est
configurée pour recevoir de la lumiere et pour que de la lumicre regue traverse la
structure fractale 108 jusqu'a la zone PD du pixel 1.

La structure fractale 108 comprend des évidements 110. Plus exactement, la structure
fractale 108 correspond a une fractale dans laquelle le motif de la fractale est remplacé
par des évidements 110. Dit encore autrement, lorsque la structure fractale 108
correspond a une fractale exprimée dans un L-systéme, pour au moins un des ca-
racteres de l'alphabet du L-systeme, chaque occurrence de ce caractere dans la fractale
correspond a un évidement 110 dans la structure fractale 108, étant entendu qu'au

moins un des caracteres de la fractale n'est pas remplacé par un évidement 110. Dans la
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vue de dessus de la [Fig.2], les évidements 110 sont représentés par des zones pleines
en noir.

Les évidements 110 pénetrent dans la couche 100, a partir de la face 104, sur une
partie seulement de 1'épaisseur de la couche. En effet, si certains des évidements 110
traversaient la couche 110, cela conduirait a une diminution de la stabilité mécanique
du pixel 1, et, en outre, a des chemins optiques ou la lumicre pourrait se propager sans
jamais rencontrer le matériau de la couche 100.

Selon un mode de réalisation, dans le plan de la face 104, c’est-a-dire le plan de la
feuille en [Fig.2], les dimensions des évidements sont au moins deux fois plus faibles
que la longueur d'onde de fonctionnement. En effet, les phénomenes optiques utilisés
ici ne sont pas des phénomenes diffractifs qui sont basés sur le passage de la lumiere a
travers une ouverture dont les dimensions sont de 'ordre de 1a longueur d'onde de la
lumiere passant par l'ouverture, et qui conduisent a l'obtention de figures de diffraction.

La structure fractale 108, ou, dit autrement, la fractale qui lui correspond, est
dépourvue de symétrie de révolution. Dit autrement, la structure fractale 108 n'est pas
invariante par rotation autour d'un axe orthogonal a la face 104 et passant par le centre
de la fractale. On considere ici qu'une fractale n'est pas invariante par rotation lorsque
que la fractale n'est pas invariante par rotation pour au moins un angle de rotation.
Ainsi, la structure fractale 108, bien que n'étant pas invariante par rotation, peut
présenter des symétries de rotation pour seulement certains angles. Dit autrement, la
structure fractale 108 n'est pas constituée d'évidements annulaires concentriques. En
effet, de tels évidements annulaires concentriques sont difficiles a mettre en ceuvre.

A titre d'exemple, comme cela est représenté en [Fig.1] et en [Fig.2], les évidements
110 sont des trous borgnes, dans cet exemple de forme cubique. Dans d'autres
exemples non illustrés, les évidements 110 sont des trous borgnes de forme parallélé-
pipédique rectangle, pyramidale ou cylindrique. En variante, les évidements sont des
tranchées ou des portions de tranchées. Par exemple, en reprenant I'exemple de la
[Fig.2], on peut prévoir que chaque évidement cubique 110 soit remplacé par une
tranchée correspondant au contour de 1'évidement cubique 110, ou par une ou plusieurs
tranchées, par exemple deux tranchées orthogonales formant une croix, disposées a la
place de I'évidement cubique 110.

La prévision de la structure fractale 108 au niveau de la face 104 du pixel 1 destinée
a recevoir la lumiere permet de diffuser la lumiere recue dans plusieurs directions dans
la zone PD, d'ou il en résulte une amélioration de I'efficacité€ quantique du pixel 1.
Notamment, cela permet d'augmenter 1'efficacité quantique du pixel 1 par rapport a un
pixel similaire dans lequel la structure 108 serait remplacée par un unique plot, un
unique trou ou un réseau périodique de plots ou de trous, par exemple, quand l'ordre

final Z de la structure fractale 108 est au moins égal a 3. En effet, les motifs de la
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structure fractale 108 permettent de combiner réflexions multiples, différences de
marche et diffraction pour maximiser a la fois la dispersion directionnelle de la lumiere
transmise (augmentation du chemin optique), augmenter la transmission de la lumicre
dans le pixel et réduire la réflexion de la lumicre incidente en augmentant la surface
effective et la rugosité apparente du silicium. Cette rugosité apparente est associée a la
dimension de Hausdorff des fractales supérieures a 2 (dimension d’une surface plane),
qui confere aux surfaces fractales a la fois des propriétés de diffusion similaires a des
surfaces rugueuse aléatoires, sans recourir a des algorithmes de génération aléatoires
(construction par récurrence mathématique d’un méme motif). Contrairement a des
motifs de types réseaux périodiques requérant un nombre minimal de répétitions du
méme motif pour voir apparaitre des figures de diffraction elles-mémes périodiques,
les fractales permettent de faire émerger des propriétés de symétrie des 1’ordre 2 du fait
de leur caractere autosimilaire.

Selon le mode de réalisation illustré par la [Fig.1], la profondeur de chaque
évidement 100 diminue quand l'ordre auquel 1'évidement 110 est généré augmente.

Plus particulicrement, lorsque la structure fractale 108 correspond a une fractale
d'ordre Z exprimée dans un L-systeme, la fractale d'ordre Z est générée en appliquant
de manicre itérative, et a partir de I'axiome du L-systéme, Z fois les régles du L-
systeme. Lorsqu'un caractere de l'alphabet du L-systeme correspondant a un évidement
apparait dans la fractale d'ordre N inférieur a Z, c’est-a-dire a la Nieme application des
regles du L-systeme, et que ce caractere, donc 1'évidement 110 lui correspondant, se
retrouve dans toutes fractales d'ordres supérieurs jusqu'a 'ordre final Z, c’est-a-dire
dans toutes les fractales d'ordre N+1 a Z, alors on dit que cet évidement 110 est généré
al'ordre N.

Ainsi, un évidement 110 généré a l'ordre O est plus profond qu'un évidement 110
généré a l'ordre 1, lui-méme étant plus profond qu'un évidement 110 généré a l'ordre 2,
et ainsi de suite.

Dit autrement, dans ce mode de réalisation, et comme cela se voit sur la [Fig.1] et la
[Fig.2], 1a profondeur des évidements 110 diminue quand leurs dimensions latérales,
prises dans un plan parallele a la face 104, diminuent.

La [Fig.3] représente, par une vue en coupe schématique, un exemple d'une variante
de réalisation du pixel 1 de la [Fig.1].

Dans cette variante, les évidements 110 pénetrent tous sur une méme profondeur
dans la couche 100. Cette variante de réalisation est plus simple a mettre en ceuvre que
le mode de réalisation décrit en relation avec la [Fig.1]. Toutefois, malgré la simplicité
de mise en ceuvre de la structure fractale de la [Fig.3], la structure fractale de la [Fig.1]
présente 1’avantage de permettre de générer une structure fractale dans la profondeur

du silicium, et donc d’augmenter a chaque ordre d’itération la surface effective du
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silicium ainsi que sa rugosité apparente. Cela permet de maximiser le nombre de ré-
flexions vues par la lumiere incidente. Cela permet également d’augmenter la quantité
de lumiere pénétrant dans le pixel et donc de diminuer la quantité de lumiere réfléchie
hors du pixel qui pourrait atteindre un pixel voisin, ce phénomene, non-désirable, étant
couramment appelé "cross-talk" en anglais. L’augmentation de la rugosité apparente du
silicium permet, en outre, d’augmenter le chemin optique dans le silicium.

Selon un mode de réalisation, la structure fractale 108 correspond a une fractale qui,
exprimée dans un L-systéme, est basée sur des régles de type Cantor ternaire et dont
I'axiome est un carré subdivisé en neuf sous-carrés. Dit autrement, 1'axiome est un
carré de trois caracteres de cOtés. Des regles de génération sont dites de type Cantor
ternaire lorsque, a chaque itération, un caractere de la fractale d'ordre N est remplacé
par un carré de trois caracteres de c6té. En outre, la surface qu'occuperait le caractere
de la fractale d'ordre N et celle qu'occuperait le carré de neuf caracteres qui le remplace
dans la fractale d'ordre N+1 correspondent a la méme surface dans la structure fractale
108. Des exemples d'axiomes et de regles de génération selon ce mode de réalisation
vont maintenant étre décrits en relation avec la [Fig.4], 1a [Fig.5], la [Fig.6] et la
[Fig.7].

La [Fig.4] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon un exemple
de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1]. Plus exactement, la [Fig.4] illustre une
fractale basée sur des regles de type Cantor ternaire, a partir de laquelle est générée la
structure fractale 108 selon exemple de mode de réalisation du pixel 1. La fractale
présentée ici correspond a 'exemple de structure fractale 108 illustré par la [Fig.2].

Dans cet exemple, la fractale est exprimée dans le L-systéme déterminé par :

- un alphabet comprenant les caracteres W et B,

- un axiome I = WWW+W+BW-W-WW, et

- des regles de génération correspondant a :

*W->WWW+W+BW-W-WW =1, et

* B -> BBB+B+BB-B-BB.

A titre d'explication, en se référant a I'axiome I représenté a gauche en [Fig.4], en
partant du caractere en haut a gauche, et en parcourant initialement les caracteres de
l'axiome I de gauche a droite, on a bien un caractere W (en haut et a gauche dans
l'axiome I) suivi d'un caractére W (en haut et au milieu dans 1'axiome I), suivi d'un
caractere W (en haut et a droite dans 1'axiome I). Puis on tourne de 90° vers la droite
(+) et on a un caractere W (a droite et au milieu dans l'axiome I) avant de tourner de
nouveau de 90° vers la droite (+) et d'avoir un caractere B (au milieu dans I'axiome 1)
puis un caractere W (a gauche et au milieu dans 1'axiome I). Ensuite, on tourne vers la
gauche (-) et on a un caractere W (en bas et a gauche dans 1'axiome 1) avant de tourner

de nouveau de 90° vers la gauche (-) et d'avoir un caractere W (en bas et au milieu
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dans l'axiome I) puis un caractere W (en bas et a droite dans 'axiome I).

Toujours a titre d'explication, pour passer de 1'ordre 0, c’est-a-dire de 1'axiome I, a la
fractale O1 d'ordre 1 (a droite en [Fig.4]), larcgle W -> WWW+W+BW-W-WW
signifie que chaque caractere W de 'axiome est remplacé par I'axiome I, et laregle B -
> BBB+B+BB-B-BB signifie que chaque caractere B de 1'axiome est remplacé par un
carré de trois caracteres de cOté ne comprenant que des caracteres B.

Bien que la fractale O1 d'ordre A soit ici représentée comme €tant plus grande que
I'axiome I, en pratique, dans la structure fractale 108 ([Fig.1], [Fig.2] et [Fig.3]),
l'axiome I et la fractale O1 d'ordre O correspondent a une méme surface de la face 104.

Bien que cela ne soit pas représenté ici, pour obtenir la fractale d'ordre 2 du L-
systeme correspondant a la [Fig.4], il suffit d'appliquer les regles du L-systeme a
chaque caractere de la fractale O1 d'ordre 1, et ainsi de suite.

Pour obtenir la structure fractale 108, il suffit de remplacer, dans la fractale d'ordre Z
final, pour au moins un caractere de 1'alphabet, chaque occurrence de ce caractere par
un évidement. Par exemple, la structure fractale 108 illustrée en [Fig.4] est obtenue a
partir de la fractale d'ordre final Z=2 correspondant au L-systeme ci-dessus, en
remplacant chaque caractere B par un évidement 110, plusieurs caracteres B pouvant
correspondre a un méme évidement 110. Dans ce cas, 1'axiome I correspond a un carré
subdivisé en neuf sous-carrés, seul le sous-carré central correspondant a un évidement.

On notera que la personne du métier est en mesure de prévoir d'autres regles de gé-
nération de type Cantor ternaire a partir de I'axiome I décrit en relation avec la [Fig.4],
et plus généralement a partir d'un axiome I correspondant a un carré de trois caracteres
de co6té dans lequel seul le caractere central de 1'axiome correspond a un évidement.

La [Fig.5] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon un autre
exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1]. Plus exactement, la [Fig.5]
illustre une fractale basée sur des regles de type Cantor ternaire, a partir de laquelle est
générée la structure fractale 108 selon un autre exemple de mode de réalisation du
pixel 1.

Dans cet exemple, la fractale est exprimée dans le L-systéme déterminé par:

- un alphabet comprenant les caracteres W, B et A

- un axiome I = AWA+W+BW-A-WA, et

- des regles de génération correspondant a :

*W -> AWA+W+BW-A-WA =1,

* B -> BBB+B+WB-B-BB, et

* A ->BWB+W+BW-B-WB.

Comme précédemment, la [Fig.5] illustre 1'axiome I de ce L-systeme (2 gauche en
[Fig.5]) et la fractale O1 d'ordre 1 correspondante (a droite en [Fig.5]). Comme pré-

cédemment, l'axiome I et la fractale O1 d'ordre 1 correspondent, en pratique, a une
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méme surface de la face 104.

A titre d'explication, la regle W -> AWA+W+BW-A-WA signifie que chaque
caractere W est remplacé par 'axiome I, la regle B -> BBB+B+WB-B-BB signifiant
que chaque caractere B est remplacé par le complémentaire de 1'axiome I dans lequel le
complémentaire du caractere A est le caractere B, et la regle A ->
BWB+W+BW-B-WB signifiant que chaque caractere A est remplacé par une croix de
caracteres B sur fond de caracteres W.

Pour obtenir une structure fractale 108, il suffit de remplacer, dans la fractale d'ordre
Z final, pour au moins un caractere W, B et A de l'alphabet, chaque occurrence de ce
caractere par un €videment 110. De préférence, seul le caractere B est remplacé par un
évidement 110, l'axiome I correspondant alors a un carré subdivisé en neuf sous-carrés
dans lequel seul le sous-carré central correspond a un évidement 110.

On notera que la personne du métier est en mesure de prévoir d'autres regles de gé-
nération de type Cantor ternaire a partir de I'axiome I décrit en relation avec la [Fig.5],
et plus généralement a partir d'un axiome correspondant a un carré de trois caracteres
de co6té dans lequel seul le caractere central de 1'axiome correspond a un évidement.

La [Fig.6] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un
autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1]. Plus exactement, la [Fig.6]
illustre une fractale basée sur des regles de type Cantor ternaire, a partir de laquelle est
générée la structure fractale 108 selon encore un autre exemple de mode de réalisation
du pixel 1.

Dans cet exemple, la fractale est exprimée dans le L-systéme déterminé par :

- un alphabet comprenant les caracteres W et B,

- un axiome I = BWB+W+BW-B-WB, et

- des regles de génération correspondant a :

*W-> WWW+W+WW-W-WW, et

*B ->BWB+W+BW-B-WB =1.

Comme précédemment, la [Fig.6] illustre 1'axiome I de ce L-systeme (2 gauche en
[Fig.6]) et la fractale O1 d'ordre 1 correspondante (a droite en [Fig.6]). Comme pré-
cédemment, l'axiome I et la fractale O1 d'ordre 1 correspondent, en pratique, a une
méme surface de la face 104.

A titre d'explication, la regle W -> WWW+W+WW-W-WW signifie que chaque
caractere W est remplacé par neuf caracteres W, la regle B -> BWB+W+BW-B-WB si-
gnifiant que caractere B est remplacé par 'axiome 1.

Pour obtenir une structure fractale 108, il suffit de remplacer dans la fractale d'ordre
Z final, pour au moins un caractere W et B de 'alphabet, chaque occurrence de ce
caractere par un €videment 110. De préférence, seul le caractere B est remplacé par un

évidement 110, l'axiome I correspondant alors a un carré subdivisé en neuf sous-carrés
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dans lequel seuls les sous-carrés sur la diagonale de 1'axiome correspondent a un
évidement 110.

On notera que la personne du métier est en mesure de prévoir d'autres regles de gé-
nération de type Cantor ternaire a partir de 1'axiome I décrit en relation avec la [Fig.6]
et plus généralement a partir d'un axiome I correspondant a un carré de trois caracteres
de coté dans lequel seuls les caracteres sur les diagonales de 1'axiome correspondent a
des évidements.

Par exemple, en reprenant l'axiome I décrit en relation avec la [Fig.6], on pourra
remplacer les régles de génération ci-dessus par les reégles de génération suivantes :

W > WWW+W+BW-W-WW, et

B ->BWB+W+BW-B-WB =1.

La [Fig.7] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un
autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1]. Plus exactement, la [Fig.7]
illustre une fractale basée sur des regles de type Cantor ternaire, a partir de laquelle est
générée la structure fractale 108 selon encore un autre exemple de mode de réalisation
du pixel 1.

Dans cet exemple, la fractale est exprimée dans le L-systéme déterminé par :

- un alphabet comprenant les caracteres W et B,

- un axiome I = BWB+W+WW-B-WB, et

- des regles de génération correspondant a :

*W ->BWB+W+WW-B-WB =1, et

* B -> BBB+B+WB-B-BB.

Comme précédemment, la [Fig.7] illustre 1'axiome I de ce L-systeme (2 gauche en
[Fig.7]) et la fractale O1 d'ordre 1 correspondante (a droite en [Fig.7]). Comme pré-
cédemment, l'axiome I et la fractale O1 d'ordre 1 correspondent, en pratique, a une
méme surface de la face 104.

Pour obtenir une structure fractale 108, il suffit de remplacer dans la fractale d'ordre
Z final, pour au moins un caractere W et B de 'alphabet, chaque occurrence de ce
caractere par un €videment 110. De préférence, seul le caractere B est remplacé par un
évidement 110, l'axiome I correspondant alors a un carré subdivisé en neuf sous-carrés
dans lequel seuls les sous-carrés des coins de I'axiome correspondent chacun a un
évidement 110.

On notera que la personne du métier est en mesure de prévoir d'autres regles de gé-
nération de type Cantor ternaire a partir de 1'axiome I décrit en relation avec la [Fig.7],
et plus généralement a partir d'un axiome correspondant a un carré de trois caracteres
de coté dans lequel seuls les caracteres sur les coins de 1'axiome correspondent a des
évidements.

On a décrit, en relation avec la [Fig.4], la [Fig.5], la [Fig.6] et la [Fig.7], des
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exemples d'un mode de réalisation dans lequel la structure fractale 108 correspond a
une fractale qui, exprimée dans un L-systeme, est basée sur des regles de type Cantor
ternaire. Selon un autre mode de réalisation, la structure fractale 108 est obtenue a
partir d'une fractale qui, exprimée dans un L-systeme, est basée sur des regles de gé-
nération de type Cantor binaire. Dit autrement, 1'axiome est un carré de deux caracteres
de coté. Des regles de génération sont dites de type Cantor binaire lorsque, a chaque
itération, un caractere de la fractale d'ordre N est remplac€ par un carré de deux ca-
racteres de coté pour obtenir la fractale d'ordre N+1. En outre, la surface qu'occuperait
le caractere de la fractale d'ordre N et celle qu'occuperait le carré de quatre caracteres
qui le remplace dans la fractale d'ordre N+1 correspondent a la méme surface dans la
structure fractale 108. Des exemples d'axiomes et de regles de génération selon ce
mode de réalisation vont maintenant étre décrits en relation avec la [Fig.8], la [Fig.9] et
la [Fig.10].

La [Fig.8] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon un exemple
de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1]. Plus exactement, la [Fig.8] illustre une
fractale basée sur des regles de type Cantor binaire, a partir de laquelle est générée la
structure fractale 108 selon exemple de mode de réalisation du pixel 1.

Dans cet exemple, la fractale est exprimée dans le L-systéme déterminé par :

- un alphabet comprenant les caracteres W et B,

- un axiome I = BW+W+W, et

- des regles de génération correspondant a :

*W ->BW+W+W =1, et

*B -> BB+B+B.

A titre d'explication, pour passer de l'ordre 0, c’est-a-dire de 'axiome I (a gauche en
[Fig.8]), a la fractale O1 d'ordre 1 (a droite en [Fig.8]), la regle W -> BW+W+W
signifie que chaque caractere W de 'axiome est remplacé par I'axiome I, et laregle B -
> BB+B+B signifie que chaque caractere B de 1'axiome est remplacé par un carré de
deux caracteres de cOté ne comprenant que des caracteres B.

Bien que la fractale O1 d'ordre 1 soit ici représentée comme étant plus grande que
I'axiome I, en pratique, dans la structure fractale 108 ([Fig.1], [Fig.2] et [Fig.3]),
l'axiome I et la fractale O1 d'ordre O correspondent a une méme surface de la face 104.

Bien que cela ne soit pas représenté ici, pour obtenir la fractale d'ordre 2 du L-
systeme correspondant a la [Fig.8], il suffit d'appliquer les regles du L-systeme a
chaque caractere de la fractale O1 d'ordre 1, et ainsi de suite.

Pour obtenir une structure fractale 108, il suffit de remplacer, dans la fractale d'ordre
Z final et pour au moins un caractere de 1'alphabet, chaque occurrence de ce caractere
par un évidement. De préférence, seul le caractere B est remplacé par un évidement

110, I'axiome I correspondant alors a un carré subdivisé€ en quatre sous-carrés dans
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lequel un seul sous-carré de 1'axiome correspond a un évidement 110.

On notera que la personne du métier est en mesure de prévoir d'autres regles de gé-
nération de type Cantor binaire a partir de 'axiome I décrit en relation avec la [Fig.8],
ou plus généralement, a partir d'un axiome I correspondant a un carré de deux ca-
racteres de coté dans lequel un seul caractere correspond a un évidement.

Par exemple, on pourra remplacer les regles de génération ci-dessus par les regles de
génération suivantes :

W ->BW+W+W =1 et

B -> WB+B+B.

Selon un autre exemple, on pourra remplacer les regles de génération ci-dessus par
les regles de génération suivantes :

W ->BW+W+W =1 et

B -> WW+B+W.

Selon encore un autre exemple, on pourra remplacer les regles de génération ci-
dessus par les regles de génération suivantes :

W ->BW+W+W =1 et

B -> BB+W+B.

La [Fig.9] illustre schématiquement un détail d'un exemple de mode de réalisation du
pixel de la [Fig.1]. Plus particulierement, la [Fig.9] illustre un détail d'un exemple de
mode de réalisation du pixel de la [Fig.1], dans le cas ou le pixel 1 comprend plusieurs
structures fractales 108 obtenues a partir d'une méme fractale.

En effet, les fractales obtenues avec un L-systeme du type de celui décrit en relation
avec la [Fig.8], c’est-a-dire dans lequel I'axiome I n'est pas symétrique par des
rotations successives d'angle égal a 90° autour d'un axe passant par le centre de
I'axiome, ne sont pas non plus symétriques par des rotations successives d'angle égal a
90° autour d'un axe passant par le centre de la fractale. Cela conduit a une structure
fractale 108 qui n'est pas symétrique par des rotations successives d'angle égal a 90°
autour d'un axe passant par le centre de la structure fractale 108. Or une telle symétrie
est généralement souhaitable dans les dispositifs optiques ou 'axe passant par le centre
de la structure fractale 108 est l'axe optique du dispositif.

Ainsi, selon un mode de réalisation, apres avoir généré une fractale F a partir d'un
axiome I du type de ceux décrits en relation avec la [Fig.8], une fractale F' est générée,
la fractale F' présentant une symétrie par des rotations successives d'angle égal a 90°
autour d'un axe passant par le centre de la fractale F'. Plus particulierement, la fractale
F' est obtenue en recopiant une premiere fois la fractale F aprés une rotation d'angle
égal a 90° autour d'un axe passant par un coin 900 de la fractale F comme cela est
illustré par une fleche 902, puis en recopiant une deuxieme fois la fractale F apres une

rotation d'angle égal a 180° autour de 'axe passant par le coin 900 de la fractale F
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comme cela est illustré par la fleche 904, et enfin en recopiant une troisieéme fois la
fractale F apres une rotation d'angle €gal a 270° autour de 1'axe passant par le coin 900
de la fractale F comme cela est illustré par la fleche 906.

Dit autrement, la fractale F' est obtenue par des symétries successives par rotation
d'angle égal a 90° autour de 'axe passant par le coin 900 de la fractale F.

Dit encore autrement, cela revient a générer quatre fractales a partir de quatre
axiomes I, I1, 12 et I3 correspondants, les axiomes I, I1, 12 et I3 étant symétriques deux
a deux par rapport a deux plans BB et CC orthogonaux entre eux. Les regles de gé-
nération appliquées a chaque axiome I, I1, 12 et I3 sont alors déterminées pour
conserver, a chaque ordre, la méme symétrie entre les fractales issues des axiomes
respectifs I, I1, 12 et I3 que celle qu'il y a entre les axiomes I, I1, 12 et I3. La structure
fractale 108 est obtenue a partir de la fractale F' ou, vu autrement, les quatre fractales
obtenues a partir des axiomes respectifs I, I1, 12 et I3 conduisent chacune a une
structure 108 correspondante, et le dispositif 1 comprend alors quatre structures 108
différentes mais symétriques deux a deux par des rotations successives d'angle égal a
90°.

La construction d'une fractale F' a partir d'une fractale F par des rotations successives
d'angle égal a 90° autour d'un axe passant par un coin de la fractale F peut étre
appliquée au mode de réalisation décrit en relation avec la [Fig.4], la [Fig.5], la [Fig.6]
et la [Fig.7], mais aussi aux modes de réalisation qui seront décrits en relation avec la
[Fig.10], la [Fig.11], la [Fig.12] et 1a [Fig.13].

La [Fig.10] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon un exemple
de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1]. Plus exactement, la [Fig.10] illustre une
fractale basée sur des regles de type Cantor binaire, a partir de laquelle est générée la
structure fractale 108 selon exemple de mode de réalisation du pixel 1.

Dans cet exemple, la fractale est exprimée dans le L-systéme déterminé par :

- un alphabet comprenant les caracteres W et B,

- un axiome I = BW+B+W, et

- des regles de génération correspondant a :

*W -> WB+W+B, et

*B->BW+B+W =1

A titre d'explication, pour passer de l'ordre 0, c’est-a-dire de 'axiome I (a gauche en
[Fig.10]), a la fractale O1 d'ordre 1 (a droite en [Fig.10]), la regle W -> WB+W+B
signifie que chaque caractere W de I'axiome est remplacé par le complémentaire de
l'axiome I, et la regle B -> BW+B+W signifie que chaque caractere B de 1'axiome est
remplacé par 1'axiome I.

Bien que la fractale O1 d'ordre 1 soit ici représentée comme étant plus grande que

I'axiome I, en pratique, dans la structure fractale 108 ([Fig.1], [Fig.2] et [Fig.3]),
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l'axiome I et la fractale O1 d'ordre O correspondent a une méme surface de la face 104.

Bien que cela ne soit pas représenté ici, pour obtenir la fractale d'ordre 2 du L-
systeme correspondant a la [Fig.10], il suffit d'appliquer les régles du L-systéme a
chaque caractere de la fractale O1 d'ordre 1, et ainsi de suite.

Pour obtenir une structure fractale 108, il suffit de remplacer, dans la fractale d'ordre
Z final et pour au moins un caractere de 1'alphabet, chaque occurrence de ce caractere
par un évidement. De préférence, seul le caractere B est remplacé par un évidement
110, I'axiome I correspondant alors a un carré subdivisé€ en quatre sous-carrés dans
lequel seuls les sous-carrés d'une diagonale de 1'axiome I correspondent chacun a un
évidement 110.

On notera que la personne du métier est en mesure de prévoir d'autres regles de gé-
nération de type Cantor binaire a partir de I'axiome I décrit en relation avec la [Fig.10],
ou, plus généralement, a partir d'un axiome I correspondant a un carré de deux ca-
racteres de coté dans lequel seuls les caracteres sur une diagonale de 1'axiome cor-
respondent a des évidements.

Dans les modes de réalisation décrits précédemment, la structure fractale 108 est
obtenue a partir d'une fractale basée sur des regles de génération de type Cantor
ternaire, ou Cantor binaire. Dans un autre mode de réalisation, la structure fractale est
obtenue a partir d'une fractale choisie parmi une courbe de Hilbert, une courbe de
Peano et un arbre en H de Mandelbrot, chaque segment respectivement de la courbe de
Hilbert, de la courbe de Peano et de 1'arbre en H de Mandelbrot correspondant de
préférence a un évidement de la structure fractale 108, par exemple a une tranchée.

La [Fig.11] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un
autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1]. Plus particulierement, la
[Fig.11] illustre schématiquement l'axiome I d'une fractale correspondant a un arbre en
H de Mandelbrot et la fractale O1 d'ordre 1 correspondante. L'expression d'une fractale
en H de Mandelbrot dans un L-systeme est bien connue et ne sera pas détaillée ici.

La [Fig.12] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un
autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1]. Plus particulierement, la
[Fig.12] illustre schématiquement l'axiome I d'une fractale de Peano et la fractale O1
d'ordre 1 correspondante. L'expression d'une fractale de Peano dans un L-systéme est
bien connue et ne sera pas détaillée ici.

La [Fig.13] illustre schématiquement une génération d'une fractale selon encore un
autre exemple de mode de réalisation du pixel de la [Fig.1]. Plus particulierement, la
[Fig.13] illustre schématiquement 1'axiome I d'une fractale de Hilbert et la fractale O1
d'ordre 1 correspondante. L'expression d'une fractale de Hilbert dans un L-systéme est
bien connue et ne sera pas détaillée ici.

On a décrit précédemment des exemples de modes de réalisation d'un pixel 1 du type
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décrit en relation avec la [Fig.1], et plus particulierement des exemples de fractales a
partir desquelles peuvent étre générées des structures fractales 108 correspondantes.
Ces exemples de modes de réalisation s'appliquent au pixel 1 décrit en relation avec la
[Fig.3].

La [Fig.14] illustre par une vue en coupe schématique une étape d'un mode de mise
en ceuvre d'un procédé€ de fabrication du pixel 1 de la [Fig.1]. Dans cet exemple, le
procédé est décrit pour le cas ou la structure fractale 108 est celle décrite en relation
avec la [Fig.1] et la [Fig.2], bien que ce procédé s'adapte aux autres exemples de
modes de réalisation décrits précédemment.

A 1'étape de la [Fig.14], un évidement 110 a été gravé dans la couche 100, a partir de
la face 104. Cet évidement 110 correspond au caractere B de 1'axiome I (ordre 0), la
surface occupée par le caractere B a l'ordre O €tant toujours occupée par des caracteres
B dans la fractale d'ordre 2 (zone en noir centrale sur la structure fractale 108 de la
[Fig.2]).

Dit autrement, lors de cette premiere ¢tape de gravure, on grave les plus gros
évidements 110 de la structure fractale 108.

Dit encore autrement, lors de cette premicre étape de gravure, on grave les
évidements 110 qui sont générés a l'ordre O et qui sont toujours présents dans la
fractale d'ordre final Z a partir de laquelle est générée la structure fractale 108.

La [Fig.15] illustre par une vue en coupe schématique une autre étape du procédé de
fabrication de la [Fig.14], selon un mode de mise en ceuvre. Plus particulierement, la
[Fig.15] illustre une étape suivant celle décrite en relation avec la [Fig.14].

A 1'étape de la [Fig.15], des évidements 110 ont été gravés dans la couche 100, a
partir de la face 104. Ces évidements 110 correspondent aux caracteres B de la fractale
Ol d'ordre 1 ([Fig.4]), et plus particulicrement aux caracteres B qui sont générés a
l'ordre 1 et pour lesquels la surface occupée par chaque caractere B a 1'ordre 1 est
toujours occupée par des caracteres B dans la fractale d'ordre final 2 (les neuf zones en
noir périphériques sur la structure fractale 108 de la [Fig.2]).

Dit autrement, lors de cette étape de gravure, on grave les évidements 110 de la
structure fractale 108 qui ont, dans le plan de la face 104, des dimensions inférieures a
celles du ou des évidements 110 gravés a I'étape de gravure précédente ([Fig.14]) et su-
périeures a celles du ou des évidements 110 qui seront gravés a des étapes ultérieures.

Dit encore autrement, lors de cette premicre étape de gravure, on grave les
évidements 110 qui sont générés a l'ordre 1 et qui sont toujours présents dans la
fractale d'ordre final Z a partir de laquelle est générée la structure fractale 108.

Dans ce mode de réalisation, la profondeur de gravure des évidements 110 diminue
avec |'ordre auquel ces €videments sont gravés. Ainsi, les évidements gravés a I'étape

de gravure de la [Fig.15] sont moins profonds que celui ou ceux gravés a 1'étape de
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gravure précédente décrite en relation avec la [Fig.14].

Dans ce mode de réalisation, a chaque étape de gravure, on ne grave que des
évidements 110 ayant, dans le plan de la face 104, les mémes dimensions, avec une
méme profondeur de gravure pour tous les évidements gravés a cette étape.

Dans ce mode de réalisation, les évidements 110 gravés a des €tapes de gravure an-
térieures sont masqués par un masque de gravure 1500. Ainsi, dans cet exemple,
I'évidement 110 gravé a 1'étape de la [Fig.14] est masqué par le masque 1500 lorsque
des évidements 110 plus petits sont gravés a l'étape de la [Fig.15].

La [Fig.16] illustre une variante de mise en ceuvre de 1'étape de la [Fig.15]. Seules les
différences entre 1'étape décrite en relation avec la [Fig.15] et celle décrite en relation
avec la [Fig.16] sont ici mises en exergue.

Par rapport a la [Fig.15], en [Fig.16], lors de I'étape de gravure des évidements 110
ayant des dimensions plus faibles que celles de 1'évidement gravé a I'étape de la
[Fig.14], mais plus grandes que celles du ou des évidements 110 qui seront gravés lors
d'étapes de gravure ultérieures, au moins un évidement supplémentaire 110', de méme
dimension que les évidements 110 gravés a I'étape courante illustrée par la [Fig.15], est
gravé au fond des €videments 110 gravés lors de 1'étape de gravure précédente décrite
en relation avec la [Fig.14]. Ainsi, dans cet exemple, un évidement 110" est gravé au
fond de I'évidement 110 central gravé a I'étape de la [Fig.14]. Le masque de gravure
1600 utilisé ici comprend donc une ouverture sur le fond de cet évidement 110.

Bien que cela ne soit pas illustré, 1'étape décrite en relation avec la [Fig.15], respec-
tivement la [Fig.16], est ensuite mise en ceuvre de maniere récursive jusqu'a la fractale
d'ordre final Z, de manicre a obtenir la structure 108 correspondante.

Dit autrement, dans le mode de réalisation de la [Fig.14] et de la [Fig.15], comme
dans le mode de réalisation de la [Fig.14] et de la [Fig.16], plusieurs sous-étapes de
gravure correspondant chacune a un ordre différent de la fractale et consistant a graver
les évidements correspondant a cet ordre de la fractale sont mises en ceuvre. Ces sous-
étapes de gravure successives sont mises en ceuvre en suivant l'ordre croissant de
l'ordre de la fractale a laquelle correspond chaque étape sous-étapes de gravure.

En outre, pour chaque sous-étape de gravure, tous les évidements 110, et 110" le cas
échéant, gravés lors de cette sous-étape de gravure ont, dans le plan de la face 104, les
mémes dimensions, ces dimensions diminuant d'une sous-étape de gravure a une sous
étape de gravure suivante.

En outre, a chaque sous étape de gravure, la profondeur de gravure des évidements
110, et 110" le cas échéant, diminue par rapport a la profondeur de gravure des
évidements 110, et 110’ le cas échéant, de la sous-étape de gravure précédente.

La [Fig.17] illustre par une vue en coupe schématique une étape d'un mode de mise

en ceuvre d'un procédé€ de fabrication du pixel de la [Fig.3]. Dans cet exemple, le
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procédé est décrit pour le cas ou la structure fractale 108 est celle décrite en relation
avec la [Fig.2] et la [Fig.3], bien que ce procédé s'adapte aux autres exemples de
modes de réalisation décrits précédemment.

A 1'étape de la [Fig.17], tous les évidements 110 de la structure fractale 108 sont
gravés simultanément, avec la méme profondeur de gravure. Contrairement aux modes
de réalisation de la [Fig.14], de la [Fig.15] et de la [Fig.16], le mode de réalisation de
la [Fig.17] ne nécessite qu'un seul masque de gravure 1700, et est donc plus simple a
mettre en ceuvre. De préférence, les structures fractales 108 obtenues a partir d'une
fractale telle que décrite en relation avec la [Fig.11], la [Fig.12] ou la [Fig.13] sont
gravées avec le procédé de la [Fig.17].

On a décrit ci-dessus des modes de réalisation et variantes dans le cas d'un pixel 1,
toutefois ces modes de réalisation et variantes s'adaptent a d'autres dispositifs optiques
qu'un pixel. Par exemple, on peut prévoir que le dispositif optique soit un diffuseur
optique, ¢’est-a-dire un dispositif optique comprenant une couche dont une premicre
face est destinée a recevoir de la lumiére, et dont une deuxiéme face est destinée a
émettre de la lumiere de sorte que la lumiere €émise soit diffuse. La lumiere €émise
correspond a la lumiere regue par la premicre face, qui a traversé la couche et qui a été
diffusée par une structure fractale 108 de la deuxieme face.

La [Fig.18] représente, par une vue en coupe schématique, une couche 200 d'un
diffuseur optique 1' selon un mode de réalisation similaire au mode de réalisation du
pixel 1 de la [Fig.1]. Toutefois, la personne du métier est en mesure de prévoir un
diffuseur optique 1' selon un mode de réalisation similaire au mode de réalisation du
pixel 1 de la [Fig.3].

Le diffuseur optique 1' comprend une couche 200. Une face 202 de la couche 200 est
destinée a recevoir de la lumiere 204 et une face 206, opposée a la face 202, est
destinée a émettre de la lumiere 208, la lumiére 208 étant plus diffuse que la lumiere
204. La face 206 comprend une structure fractale 108.

La structure 108 est du type de celles décrites précédemment en relation avec la
[Fig.1], la [Fig.2], la [Fig.3], la [Fig.4], 1a [Fig.5], la [Fig.7], la [Fig.8], 1a [Fig.9], la
[Fig.10], la [Fig.11], la [Fig.12] et 1a [Fig.13], et peut €tre fabriquée avec les modes de
mise en ceuvre et variantes de procédé de fabrication décrits en relation avec la
[Fig.14], 1a [Fig.15], la [Fig.16] et 1a [Fig.17], en remplagant la face 104 et la couche
100 du dispositif 1 par la face 206 et la couche 200 du dispositif 1'.

A titre d'exemple, dans le pixel 1, respectivement dans le diffuseur 1', la couche 100,
respectivement la couche 200, est une couche de silicium lorsque la longueur d'onde de
fonctionnement du pixel 1, respectivement du diffuseur 1', est comprise dans
l'infrarouge, par exemple lorsque cette longueur d'onde est de 1'ordre de 940 nm.

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier
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comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier. Toutefois, la personne du métier est en mesure de prévoir des axiomes et des
regles de génération excluant 1'obtention d'une fractale correspondant a un réseau pé-
riodique.

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la
portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-

dessus.
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Revendications

Dispositif optique (1 ; 1') comprenant une couche (100 ; 200) ayant une
face (104 ; 206) configurée pour €tre traversée par de la lumiere a une
longueur d'onde de fonctionnement du dispositif optique, dans lequel :
la face (104 ; 206) comprend une structure fractale (108) dépourvue de
symétrie de révolution,

la structure fractale (108) correspond a une fractale exprimée dans un L-
systeme,

la structure fractale comprend une pluralité d'évidements (110, 110", et
les évidements pénétrent dans la couche (100 ; 200) depuis ladite face et
sur une partie seulement de 1'épaisseur de la couche.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel chaque évidement (110 ;
110 a, dans un plan de ladite face (104 ; 206), des dimensions au moins
deux fois plus faibles que la longueur d'onde de fonctionnement.
Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel les évidements
(110, 110') sont des trous borgnes, de préférence ayant une forme cy-
lindrique, cubique, parallélépipédique rectangle, ou pyramidale, ou des
tranchées.

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
la fractale exprimée dans un L-systeme est choisie parmi :

une courbe de Hilbert, chaque segment de la courbe de Hilbert cor-
respondant a un évidement de la structure fractale (108) ;

une courbe de Peano, chaque segment de la courbe de Peano cor-
respondant a un évidement de la structure fractale (108) ; et

un arbre en H de Mandelbrot, chaque segment de 1'arbre en H de
Mandelbrot correspondant a un évidement de la structure fractale (108).
Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
la fractale exprimée dans un L-systeme est choisie parmi :

une fractale basée sur des regles de type Cantor ternaire et dont I'axiome
(I) correspond a un grand carré divisé en neuf petits carrés, seul le petit
carré central du grand carré correspondant a un évidement (110) de la
structure fractale (108) ;

une fractale basée sur des regles de type Cantor ternaire et dont I'axiome
() correspond a un grand carré divisé en neuf petits carrés, seuls les
petits carrés des diagonales du grand carré correspondant chacun a un
évidement (110) de la structure fractale (108) ; et

une fractale basée sur des regles de type Cantor ternaire et dont I'axiome
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() correspond a un grand carré divisé en neuf petits carrés, seuls les
petits carrés des coins du grand carrés correspondant chacun a un
évidement (110) de la structure fractale (108).

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
la fractale exprimée dans un L-systeme est choisie parmi :

- une fractale basée sur des regles de type Cantor binaire et dont
I'axiome (I) correspond a un grand carré divisé€ en quatre petits carrés,
un seul des petits carrés correspondant a un évidement de la structure
fractale (108) ; et

- une fractale basée sur des regles de type Cantor binaire et dont
I'axiome (I) correspond a un carré divisé en quatre petits carrés, seuls les
petits carrés d'une diagonale du grand carré correspondant chacun a un
évidement (110) de la structure fractale (108).

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 4 a 6, dans lequel
la structure fractale (108) est au moins d'ordre 3.

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 4 a 7, dans lequel
tous les évidements (110) pénetrent sur une méme profondeur dans la
couche (100 ; 200).

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 4 a 7, dans lequel
une profondeur de chaque évidement (110, 110") dans la couche (100 ;
200) diminue quand 1'ordre auquel I'évidement est généré augmente.
Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
la couche (100 ; 200) est en silicium.

Pixel comprenant une zone photosensible (PD) disposée dans la couche
(100) d'un dispositif (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a
10, ladite face (104) de la couche (100) étant configurée pour recevoir
de la lumiere et pour que de la lumicre recue par la zone photosensible
(PD) traverse la structure fractale (108).

Diffuseur optique comprenant un dispositif (1') selon I'une quelconque
des revendications 1 a 10, la couche (200) €tant configurée pour €tre
traversée par la lumicre (204) et ladite face de la couche (200) étant
configurée pour émettre de la lumiere (208) ayant traversé la structure
fractale (108).

Procédé de fabrication d'un dispositif optique (1 ; 1) selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 10, comprenant les étapes consistant
a:

prévoir la couche (100 ; 200) ; et

graver les évidements (110, 110") dans ladite couche.
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Procédé selon la revendication 13, dans lequel 1'étape de gravure
comprend une unique étape de gravure lors de laquelle tous les
évidements (110) sont gravés simultanément et jusqu'a une méme
profondeur.

Procédé selon la revendication 13 prise dans sa dépendance a I'une
quelconque des revendications 4 a 9, dans lequel la gravure comprend
des sous-étapes de gravure correspondant chacune a un ordre différent
de la fractale et consistant a graver les évidements (110) correspondant a
cet ordre de la fractale, une profondeur de gravure de chaque sous-étape
de gravure diminuant quand I'ordre correspondant a la sous-étape
augmente.

Procédé selon la revendication 15, dans lequel, a chaque sous étape de
gravure, les évidements (110) précédemment gravés sont masqués
(1500).

Procédé selon la revendication 15, dans lequel, a chaque sous étape de
gravure, des évidements supplémentaires (110°) sont gravés au fond des
évidements (110) gravés a la sous étape de gravure précédente, et dans
lequel, a chaque sous étape de gravure, tous les évidements (110°, 110)

gravés ont des dimensions identiques.
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