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DISPOSITIF D’ENREGISTREMENT DE DONNEES COMPORTANT UNE MEMBRANE PERIPHERIQUE DE

SUPPORT ET PROCEDE DE FABRICATION.

@ Le dispositif d’enregistrement de données comporte
un réseau bidimensionnel de micro-pointes (2), de dimen-
sions nanomeétriques, disposé face a un support de mémoi-
re. Le support de mémoire comporte une zone sensible
comportant une membrane souple (4) prolongée a sa péri-
phérie par une membrane de fixation (6). La zone sensible
du support de mémoire, est ainsi fixée élastiquement sur un
cadre externe (3), autorisant un déplacement de la zone
sensible dans son plan. Les micro-pointes (2) sont, de pré-
férence, formées sur une face avant convexe d’un substrat
(8), ce qui permet d’assurer dans tous les cas un contact en-
tre chacune des micro-pointes et la zone sensible. Le rayon
de courbure de la surface convexe est, de préférence, com-
pris entre 0,5m et 5m.
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Dispositif d’enregistrement de données comportant une membrane

périphérique de support et procédé de fabrication

Domaine technique de l'invention

L'invention concerne un dispositif d’enregistrement de données comportant un
réseau bidimensionnel de micro-pointes, de dimensions nanométriques, disposeé
face & un support de mémoire et des moyens de fixation élastique d'une zone
sensible du support de mémoire sur un cadre externe, autorisant un

déplacement de ladite zone sensible dans son plan.

L'invention concerne également un procédé de fabrication d'un tel dispositif.

Etat de la technique

Dans le domaine de I'enregistrement de données, de trés grandes capacités de
stockage ont récemment été obtenues en mettant en ceuvre des réseaux de
micro-pointes, dont 'apex est de dimension nanométrique. Un actionneur, qui
peut étre électromécanique, permet un déplacement relatif monolithique de
I'ensemble du réseau de micro-pointes par rapport a la surface d'un media

constituant le support de mémoire.

Dans un tel dispositif d’enregistrement de données, avec effet de pointes, il est
nécessaire de garantir un parfait contact de toutes les micro-pointes avec une
zone sensible (zone d'enregistrement) du support de mémoire. Pour des raisons
de complexité du systéme, il n'est pas envisageable de contrdler la position de

chaque micro-pointe individuellement. Or, les micro-pointes sont fabriquées de
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maniére collective, par des techniques dérivées de celles de la
microélectronique, et il reste toujours une dispersion, due a la fabrication, de la
hauteur des micro-pointes. Bien que cette dispersion soit minime, typiquement
de 'ordre de 100nm, la plus longue des micro-pointes d’un réseau appuie plus

que les autres sur le support de mémoire.

Pour surmonter cette difficulté, chaque micro-pointe est portée en porte-a-faux
par une extrémité d’un cantilever, de maniére analogue aux réseaux de micro-
pointes utilisés en microscopie a sonde locale. La souplesse du cantilever

permet alors d’absorber la contrainte d'un appui.

L'article ""Filling the Memory Access Gap : A Case for On-Chip Magnetic
Storage" de Steven W. Schlosser et al., Technical Report CMU-CS-99-174,
School of Computer Science, Carnegie Mellon University, de novembre 1999
décrit la coopération d'un réseau de micro-pointes a cantilevers avec un support
de mémoire connecté par des fixations élastiques a un cadre solidaire du
substrat supportant les micro-pointes. La zone sensible du support de mémoire
peut ainsi étre déplacée dans son propre plan par des actionneurs agissant
dans deux directions perpendiculaires. A titre d'exemple, le déplacement du
support de mémoire peut étre de I'ordre de 100um dans chaque direction. Il est
alors nécessaire d'aligner des éléments de dimensions millimétriques (support
de mémoire et réseau de micro-pointes) avec des précisions nanométriques,
tout en maitrisant les forces de contact, qui sont de l'ordre de quelques
nanoNewtons. Or la planéité et le parallélisme des surfaces en regard
impliquent des tolérances respectivement inférieures a 50nm et a un
microradiant. Dans l'article précité, ceci est rendu possible par I'utilisation de
cantilevers et d'un processus d'alignement dynamique coateux. De plus, les
fixations élastiques représentées dans cet article, du type a parallélogrammes

articulés, complexes, nécessitent de nombreuses étapes technologiques et sont
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donc colteuses. Une telle structure peut n'étre pas suffisamment robuste en
raison des contraintes mécaniques importantes, qui s'exercent au niveau des

articulations.

D'autres solutions ont été proposées par la demanderesse, basées sur
I'utilisation d'un support de mémoire comportant une membrane dont la
souplesse permet de compenser les dispersions dans la hauteur des micro-
pointes. Les micro-pointes peuvent alors étre formées directement, sans
cantilever, sur un méme substrat de base, dans lequel peut également étre
intégré le circuit d'adressage et de controle. Cette fabrication monolithique du
circuit d'adressage et de contréle et des micro-pointes permet de réduire le coit

du dispositif.

Ainsi, le document WO-A-2004/032132 décrit un support de mémoire
comportant une membrane souple portée par un cadre formant une pluralité
d'alvéoles, chaque alvéole étant associée a au moins une micro-pointe. Pour
éliminer les effets de bord, qui réduisent le taux d'occupation, le support de

mémoire peut étre constitué par une membrane double & cadres imbriqueés.

Dans la demande de brevet PCT/FR2004/001677, déposée le 30/06/2004, le
support de mémoire comporte une couche mémoire déformable, par exemple
constituée par un couche souple en polymeére, absorbant la dispersion de

hauteur des micro-pointes.

Bien que cette approche soit efficace pour absorber des dispersions locales de
hauteur des micro-pointes, elle ne permet pas toujours d'assurer le contact de
toutes les micro-pointes avec le support de mémoire, tout en maitrisant les
forces de contact. Ce type de probléme se présente notamment lorsque la face

avant du substrat portant les micro-pointes est partiellement concave, suite a sa
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déformation au cours de l'assemblage du dispositif ou en raison de dérives

thermiques.

Objet de l'invention

L'invention a pour but un dispositif d'enregistrement de données ne présentant
pas ces inconvénients et, plus particuliérement, un dispositif moins colteux et
permettant d'assurer un bon contact entre les micro-pointes et le support de

mémoire.

Selon linvention, ce but est atteint par le fait que la zone sensible du support de
mémoire comporte une membrane souple et en ce que les moyens de fixation
élastiques sont constitués par une membrane de fixation prolongeant la

membrane souple a sa périphérie.

Selon un développement de l'invention, la membrane souple et la membrane de

fixation sont en résine a base de benzocyclobuténe.

Selon un autre développement de l'invention, les micro-pointes sont formees

directement sur une face avant convexe d'un substrat.

L'invention concerne également un procédé de fabrication d'un tel dispositif
d'enregistrement de données et plus particulierement un procédé de fabrication
dans lequel la membrane souple et la membrane de fixation sont formées

simultanément en une seule piéce.
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Description sommaire des dessins

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la
description qui va suivre de modes particuliers de réalisation de l'invention
donnés 2 titre d'exemples non limitatifs et représentés aux dessins annexes,

dans lesquels :

La figure 1 illustre schématiquement, en vue de dessus, un mode de réalisation
particulier d'un support de mémoire d'un dispositif selon l'invention.

La figure 2 illustre un dispositif selon l'invention, en coupe selon A-A, avec un
actionneur associé.

Les figures 3 et 4 illustrent, en coupe, deux variantes de réalisation du dispositif
selon la figure 2.

La figure 5 illustre, en vue de dessus, une variante de réalisation du support de
mémoire selon la figure 1.

Les figures 6 et 7 illustrent schématiquement, en coupe, deux variantes de
réalisation d'un dispositif d'enregistrement de données selon l'invention, dans

lequel les micro-pointes sont formées sur une surface convexe.

Description de modes particuliers de réalisation

Le dispositif d'enregistrement de données comporte classiquement un support
de mémoire 1 coopérant avec un réseau de micro-pointes 2. Comme dans
l'article précité, la zone sensible du support de mémoire 1 est fixée
élastiquement sur un cadre externe 3, autorisant un déplacement de la zone

sensible dans son plan.
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Sur les figures 1 a 3 et 5, la zone sensible du support de mémoire comporte,
comme dans le document WO-A-2004/032132, une membrane souple 4
délimitée par un cadre interne 5, formant au moins une alvéole. Pour des
raisons de clarté, les figures 1 et 2 représentent une seule alvéole, délimitée a
sa périphérie par le cadre interne 5. En pratique le nombre d'alvéoles peut étre
quelconque, chaque alvéole ayant, de préférence, une forme carrée,
rectangulaire ou hexagonale et la membrane peut étre une membrane double a

cadres imbriqués.

Comme illustré aux figures 1 a 5, la zone sensible du support de mémoire est
fixée élastiquement sur le cadre externe 3 par une membrane de fixation 6
prolongeant la membrane souple 4 a sa périphérie. Des couches mémoire 9,
recouvrant {a membrane souple 4 et, éventuellement, également la membrane
de fixation 6 (figure 3) sur la face avant du support de mémoire (destinée a venir
en contact avec les micro-pointes), complétent le support de mémoire. Sur les
figures 1 & 3 et 5, la membrane 4 est simplement délimitée par le cadre interne
5 et les micro-pointes 2 peuvent étre formées directement sur un substrat 8. Par
contre, sur la figure 4, la membrane 4 est recouverte, sur la face arriere du
support de mémoire, par une zone de support 10. Dans ce dernier cas, la zone
sensible est semi-rigide, ce qui peut nécessiter le maintien d'éléments souples
de support de chacune des micro-pointes sur le substrat 8, par exemple sous
forme de cantilevers 11. Pour garantir un espacement minimum entre les
couches mémoire 9 constituant le média et son circuit de lecture, il peut alors

étre souhaitable de former des plots d'espacement 12 sur le substrat 8.

Les membranes 4 et 6 peuvent étre formées simultanément en une seule piece
par tout procédé approprié. Il est ainsi possible de déposer a la tournette, sur
une tranche de silicium constituant la face arriere du support de mémoire

(opposée a sa face avant, face sensible destinée a venir en contact avec les
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micro-pointes), une matiére plastique, qui s'étale par force centrifuge. La
matiére plastique utilisée est de préférence un polymere et, plus
particuliérement, une résine a base de benzocyclobuténe (BCB), comme le
CYCLOTENE™,

Aprés dépbt de la matiére plastique constituant les membranes 4 et 6 et
éventuellement des couches mémoire 9, le cadre externe 3 et le cadre interne 5
ou la zone de support 10 peuvent étre obtenus de maniére classique
(photolithographie, gravure seche ou chimique...). A titre d'exemple, les cadres
3 et 5 peuvent étre dégagés, dans la tranche de silicium, par gravure chimique,
anisotrope, & partir de la face arriére du support de mémoire, jusqu'a la couche
constituant les membranes 4 et 6. Il est éventuellement possible d'inverser
l'ordre de ces étapes (fabrication des membranes, des couches mémoire et
fabrication des cadres) suivant les contraintes de procédé liés aux matériaux

utilisés.

Les couches mémoire 9 formées sur la couche de matiére plastique peuvent
étre de tout type connu, notamment du type décrit dans le document FR-A-
2856184.

Comme représenté aux figures 2 a 4, la membrane de fixation 6 constitue ainsi
une sorte de peau extérieure qui sert de structure de support a la zone sensible
du support de mémoire comportant la membrane souple 4, tout en lui autorisant
une liberté de déplacement a la fois verticalement, pour assurer le plaquage de
la zone sensible contre les micro-pointes 2, et horizontalement pour permettre
un déplacement élastique de la zone sensible dans son propre plan, sous
I'action d'actionneurs 7 coopérant avec le cadre interne 5 ou la zone de support
10 (un seul actionneur 7 est représenté sur les figures 2 a 4). Les dimensions de

la membrane de fixation 6 périphérique fixent sa raideur. Son épaisseur est, de
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préférence de I'ordre de quelques microns et sa largeur de l'ordre de quelques

millimétres.

La membrane de fixation 6 peut étre allégée pour augmenter sa souplesse. I
est notamment possible de réduire la surface de cette membrane dans une
étape de gravure, de maniére & obtenir une membrane de fixation 6 perforée ou
sous forme de bandes flexibles, par exemple courbes comme sur la figure 5. La
gravure de la membrane de fixation 6 peut étre réalisée par tout procédé
classique et, notamment, par une attaque plasma localisée au moyen d'un

masque ou d'un pochoir.

Dans les documents précités, les micro-pointes 2 sont formées, avec ou sans
cantilevers sur la face avant d'un substrat plan. Or, des déformations de la face
avant du substrat sont notamment susceptibles d'apparaitre au cours de
l'assemblage du dispositif ou en raison de dérives thermiques. De telles
déformations, rendant la face avant du substrat concave ou en forme de selle de
cheval, peuvent conduire & une absence de contact entre la zone sensible du

support de mémoire 1 et certaines des micro-pointes 2.

Comme représenté aux figures 2 a 7, ce probléme est résolu par I'utilisation d'un
substrat 8 de support des micro-pointes 2 ayant une face avant 8a convexe. En
effet, les extrémités libres de toutes les micro-pointes 2 viennent alors en
contact avec la zone sensible du support de mémoire 1, dont la souplesse est
suffisante pour absorber au moins une grande partie des variations de hauteur
des micro-pointes. La cambrure de la face avant 8a du substrat 8 reste faible
mais suffisante pour tenir compte des déformations susceptibles d'apparaitre en
sens inverse au cours de l'assemblage du dispositif ou en raison de dérives

thermiques. En pratique, le rayon de courbure de la surface convexe peut étre
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compris entre 1m et 5m. Il est de préférence de I'ordre de deux métres, ce qui

correspond a une cambrure de |'ordre de 10nm sur 100um.

Une telle cambrure de la face avant du substrat 8 peut notamment étre obtenue
par polissage mécano-chimique (CMP, "Chemical Mechanical Polishing") de la
face avant 8a avant formation des micro-pointes. Dans ce cas, comme illustré

aux figures 2 a 4 et 6, la face arriére 8b du substrat 8 reste sensiblement plane.

La cambrure de la face avant 8a peut également étre obtenue par application
d'une contrainte mécanique sur le substrat 8. Cette mise sous contrainte
mécanique peut, par exemple, étre réalisée par le dépét d'une couche mince
(non représentée), contrainte en compression, sur la face avant 8a ou par dépot
d'une couche mince (non représentée), contrainte en tension, sur la face arriére
8b. Dans les deux cas, l'application d'une telle couche mince contrainte
mécaniquement, en compression ou en tension, provoque une déformation,
sensiblement paralléle, des faces avant 8a et arriére 8b du substrat 8, comme
représenté a la figure 7. Dans un mode de réalisation particulier, la couche
mince est une couche de nitrure de silicium contrainte ou de silice contrainte de
quelques centaines de nanométres d'épaisseur, qui peut supporter sans

inconvénient une contrainte de 1GPa.

La couche contrainte peut notamment étre obtenue par dép6t par pulvérisation
par faisceau d'ions (IBS : "lon Beam Sputtering”). Elle peut également avoir éte
préalablement contrainte par un autre substrat, dit substrat d'origine, et reportée
sur le substrat 8 & cambrer par toute technique de report appropriée, par
exemple par collage et amincissement du substrat d'origine. L'épaisseur du
substrat 8 est avantageusement choisie pour faciliter I'étape de cambrure. A titre

d'exemple, le substrat 8 peut avoir une épaisseur réduite, de l'ordre de 100um

par exemple.
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Lorsque la zone sensible du support de mémoire est suffisamment souple, les
micro-pointes 2 peuvent étre formées directement, sans cantilever, sur le
substrat 8 de base, dans lequel peut également étre intégré le circuit

d'adressage et de contrdle.

Comme indiqué ci-dessus, la souplesse de la zone sensible du support de
mémoire 1 comportant la membrane 4 coopeére avec le substrat & surface
convexe pour assurer le contact entre les micro-pointes 2 et la zone sensible et
absorber la plupart des variations de hauteur des micro-pointes. La combinaison
d'un support de mémoire selon les figures 1 a 5 avec un substrat 8 dont la face
avant 8a, portant les micro-pointes 2, est convexe permet de garantir une bonne
redistribution de la force d'assemblage entre toutes les micro-pointes. En effet,
lors de l'assemblage, le cadre externe 3 peut étre solidarisé avec le substrat 8,
tout en conservant la liberté de déplacement de la zone sensible dans son plan.
Le cadre externe 3 peut notamment étre fixé au substrat 8 par des proceédes
classiques, comme le collage, la thermofusion ou tout procédé d'adhérence
entre les parois. La force d'assemblage plaque alors le support de mémoire,
plus particulierement sa zone sensible comportant la membrane souple 4, sur le
réseau de micro-pointes 2. La force élémentaire exercée par chaque micro-
pointe 2 peut étre de I'ordre de 0,1nN a 10nN. Elle est fonction du rayon de
courbure choisi. A titre d'exemple, la force d'assemblage peut alors étre

supérieure & TmN.

Le dispositif d'enregistrement de données comporte généralement des moyens
(notamment les actionneurs 7) permettant un déplacement relatif de la zone
sensible du support de mémoire 1 et des micro-pointes 2 dans le plan,
sensiblement horizontal, de la zone sensible. |l peut également comporter des

moyens de déplacement sensiblement perpendiculairement au substrat 8 de
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support des micro-pointes (soit verticalement) pour amener les micro-pointes en

contact avec la zone sensible.

A titre d'exemple, les dimensions respectives des différents éléments
représentés sur la figure 1 peuvent étre les suivantes :

- de l'ordre de 15mm pour le cété c1 du support de mémoire 1,

- de l'ordre de 9,5mm pour le c6té c2 de la membrane 4,

- de l'ordre de 0,25mm pour la largeur |1 du cadre interne 5,

- de l'ordre de 0,5mm pour la largeur 12 du cadre externe 3 et

- de l'ordre de 2mm pour la largeur I3 de la membrane de fixation 6.
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Revendications

1. Dispositif d’enregistrement de données comportant un réseau
bidimensionnel de micro-pointes (2), de dimensions nanométriques, disposeé
face & un support de mémoire (1) et des moyens de fixation élastique d'une
zone sensible du support de mémoire (1) sur un cadre externe (3), autorisant un
déplacement de ladite zone sensible dans son plan, dispositif caractérisé en ce
que la zone sensible du support de mémoire comporte une membrane souple
(4) et en ce que les moyens de fixation élastiques sont constitués par une

membrane de fixation (6) prolongeant la membrane souple (4) a sa périphérie.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que la membrane

souple (4) et la membrane de fixation (6) sont en matiére plastique.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que la matiere

plastique est une résine & base de benzocyclobutene.

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé en ce

que la membrane de fixation (6) est alléegée.

5. Dispositif selon 'une quelcongue des revendications 1 & 4, caractérisé en ce
que les micro-pointes (2) sont formées directement sur une face avant convexe

(8a) d'un substrat (8).

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que la face avant

convexe (8a) a un rayon de courbure compris entre 1m et 5m.
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7. Dispositif selon I'une des revendications 5 et 6, caractérisé en ce que des
moyens électroniques (5) d’adressage et de contrble des micro-pointes sont

intégrés audit substrat (8).

8. Procédé de fabrication d'un dispositif selon I'une quelconque des
revendications 1 a 7, caractérisé en ce que la membrane souple (4) et la

membrane de fixation (6) sont formées simultanément en une seule piéce.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que la membrane
souple (4) et la membrane de fixation (6) sont formées par depét a la tournette
d'une matiére plastique sur une tranche de silicium constituant une face arriere

du support de mémoire (1).

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce qu'il comporte une

étape de gravure pour alléger la membrane de fixation (6).

11. Procédé selon l'une des revendications 9 et 10, caractérisé en ce que le
cadre externe (3) et un cadre interne (5) délimitant la membrane souple sont

réalisés par gravure dans ladite tranche de silicium.

12. Procédé selon l'une des revendications 9 et 10, caractérisé en ce que le
cadre externe (3) et une zone (10) de support de la membrane souple sont

réalisés par gravure dans ladite tranche de silicium.
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