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Dispositif électromécanique a base de polyméres ferroélectriques et procédés de fabrication d'un tel

dispositif.

@ L'invention concerne un Dispositif électromécanique
(20) comprenant : des premiére et deuxieme électrodes
(220, 230) comprenant chacune une couche métallique
(221, 231} ; une couche active (240) comprenant au moins
un polymeére ferroélectrique et disposée entre la premiere et
la deuxieme électrode (220, 230). La premiére électrode et
la deuxieme électrode (220, 230) comprennent chacune
une couche d’interface (225, 235) comprenant du poly(3,4-
éthylenedioxythiophéne). Chaque couche d’interface (225,
235) s’interpose entre la couche active (240) et la couche
métallique (221, 231) correspondante. L’invention concerne
en outre un procédé de fabrication d'un tel dispositif (20)
Figure pour I'abrégé : figure 3
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Titre de l'invention : Dispositif électromécanique a base de
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dispositif
Domaine technique

L’invention concerne le domaine des dispositifs électromécaniques a base de
matériau organique.

L’invention a ainsi plus précisément pour objet un dispositif électromécanique a base
de polymeres ferroélectriques et un procédé de fabrication d’un tel dispositif électro-
magnétique.

Etat de art antérieur

Afin de fournir des dispositifs électromécaniques, tel que des actionneurs ou encore
des capteurs pression, il est connu d’utiliser des dispositifs électromécaniques a base
de polymeres ferroélectriques. De tels dispositifs électromécaniques sont notamment
particulierement avantageux pour équiper des circuits imprimés flexibles.

Un tel dispositif électromécanique 10 comporte généralement, comme illustré sur la
figure 1 :

- une premiere électrode 120 métallique disposée sur un support 110, tel qu'un
support en verre ou en polyamide,

- une couche active 140 comprenant un polymere ferroélectrique, tel qu’un
poly(fluorure de vinylidéne) ou un copolymere poly(fluorure de vinylidene-
co-trifluoroéthylene),

- une deuxieme é€lectrode 130 métallique.

La couche active 140 est agencée en contact électrique entre la premiere et la
deuxieme électrode 120, 130 ceci d’une telle maniere a permettre, a partir desdites
premiere et deuxieme électrodes 120, 130, de lui appliquer une différence de potentiel,
dans le cas d’une application d’actionneur, ou a permettre de mesurer un champ
électrique qui y regne, dans le cas d’une application de capteur.

On notera que généralement, dans un tel dispositif €lectromécanique, afin de
permettre une déformation de la couche active sans rupture de la connexion des
électrodes, au moins 1’une de la premicre et de la deuxi¢me électrode comporte au
moins ’un parmi des particules métalliques et des fils métalliques.

Les figures 2 et 3 illustrent des exemples d’application pratiques pour de tels dis-
positifs électromécaniques qui permettent d’en optimiser les performances par une
configuration « multi-étages » de la couche active. Ces deux exemples sont basé€s sur

une couche active 140 comportant une pluralité de portions s’étendant chacune le long
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d’un plan du dispositif électromécanique 10A 10B parallelement les unes aux autres,
les portions se succédant le long d’une direction perpendiculaire au plan du dispositif.
Deux portions successives de la couche active 140 sont au moins partiellement
séparées 1’une de ’autre par une couche d’électrode intermédiaire 126, 136 métallique
appartenant a I’une de la premiere et la deuxieme €lectrode 120, 130 de telle maniere
que pour deux couches d’électrode intermédiaire successives 126, 136, une couche
d’électrode intermédiaire 126 est comprise dans la premiere électrode 120 et I’autre

couche d’€électrode intermédiaire 136 est comprise dans la deuxieme €lectrode 230.
Pour le dispositif électromécanique 10A selon le premier exemple d’application

pratique, la premiere et la deuxieme €lectrode 120, 130 comporte une portion de
contact 121, 122 s’étendant partiellement sous la couche active 140 a partir de laquelle
s’étend les couches d’électrode intermédiaire 126, 136 avec les couches d’électrode in-
termédiaire les plus externes qui entoure les couches d’électrode intermédiaire les plus
internes.

Pour le dispositif électromécanique 10B selon le deuxieme exemple d’application
pratique, la premiere et la deuxieme €lectrode 120, 130 comporte une portion latérale
122, 132 s’étendant perpendiculairement au plan de la couche €lectromécanique ceci
pour connecter chacune des couches d’électrode intermédiaire 126, 136 correspondant
a ladite électrode 120, 130.

Si de tels dispositifs €lectromécaniques 10, 10A, 10B permettent d’obtenir des per-
formances électromécaniques particulicrement intéressantes ceci tout en assurant une
adaptation aux circuits imprimés flexibles, ils présentent néanmoins un inconvénient
majeur.

En effet, de tels dispositifs électromécaniques sont amenés, de par leur fonction, a
étre soumis a des déformations importantes qui entrainent généralement une dété-
rioration des premicre et deuxieme €lectrodes. Cette détérioration génere des ruptures
de connexions des électrodes aux emplacements indiqués sous la référence R dans les
figures 2 et 3 et le disfonctionnement de ces dispositifs. De ce fait, de tels dispositifs
électromécaniques ne présentent pas une fiabilité optimale.

Exposé de l'invention

L’invention vise a résoudre 1’inconvénient ci-dessus et a ainsi pour but de fournir un
dispositif électromécanique qui soit plus fiable vis-a-vis des dispositifs de 1’art
antérieur

L’invention concerne a cet effet un dispositif électromécanique comprenant :

- des premiere et deuxieme électrodes, la premicre €lectrode comprenant au moins
une premiere couche métallique et la deuxieme électrode comprenant au moins une

deuxieme couche métallique,
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- une couche active comprenant au moins un polymere ferroélectrique, ladite couche
active ¢tant disposée entre la premicre et la deuxieme électrode en contact €lectrique
avec lesdites premiere et deuxicme €lectrodes.

La premicre €lectrode et la deuxieme €lectrode comprennent respectivement une
premicre et une deuxieme couche d’interface comprenant chacune un
poly(3.,4-éthylenedioxythiophéne), la premiere et la deuxieme couche d’interface
s’interposant entre la couche active et respectivement la premicre et la deuxicme
couche métallique.

Les inventeurs ont découvert que I’une des causes de la détérioration de ces dis-
positifs électromagnétiques est liée a une réaction entre les électrodes, notamment
I’éventuel solvant qu’elles comprennent, et la couche active. En raison de cette
réaction, I’interface entre la couche active et lesdites €lectrodes est dégradée des la
formation du dispositif €lectromécanique. Cette dégradation est alors amplifiée lors du
fonctionnement du dispositif électromécanique et de I’application des contraintes qui
sont liées a ce fonctionnement ceci jusqu’a ’apparition des ruptures de connexions des
électrodes observées dans I’art antérieur.

Les inventeurs ont ainsi découvert qu’en intégrant a ces dispositifs une couche
d’interface comprenant chacune un poly(3,4-éthylenedioxythiophene) entre chaque
couche métallique de la premicre et la deuxieme €lectrode, il est possible de supprimer
les réactions entre les électrodes et la couche active. Il en résulte donc une interface de
meilleure qualité qui est donc moins susceptible de se dégrader dans la cadre du fonc-
tionnement du dispositif.

De plus, chacune des couches d’interface est flexible, puisqu’elles comprennent
chacune un poly(3.,4-éthylenedioxythiophene), et dont donc susceptible d’absorber une
partie de la déformation transmise par la couche active, réduisant ainsi les contraintes
auxquelles sont soumises les premicre et deuxieme électrodes dans le cadre du fonc-
tionnement du dispositif €lectromagnétique.

De ce fait, le dispositif électromécanique présente une fiabilité accrue vis-a-vis des
dispositifs électromagnétiques de 1’art antérieur.

Chacun de la premicre et de la deuxieme couche d’interface peut comprendre en
outre du poly(styrene sulfonate de sodium), ou du tétraméthylacrylate et/ou du po-
lyaniline.

De cette manicre, il est possible d’optimiser la composition de la premicre et de la
deuxiéme couche et ainsi de fournir une premiere et une deuxieme couche adaptées
aux contraintes de fonctionnement du dispositif électromécanique.

L’au moins un polymere ferroélectrique peut étre sélectionné parmi un poly(fluorure
de vinylideéne) et un copolymere poly(fluorure de vinylidéne-co-trifluoroéthylene).

De tels polymeres présentent de bonnes propriétés piézoélectriques permettant
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d’optimiser les performances électromécaniques du dispositif.

La premicre et la deuxieéme couche métallique peut comprendre au moins I’un parmi
des particules métalliques et des fils métalliques, lesdites particules métallique et
lesdits fils métalliques étant préférentiellement des particules d’argent et des fils
d’argent.

De tels fils ou particules permettent de fournir une bonne conductivité pour appliquer
une polarisation a la couche active tout en présentant une flexibilité compatible avec
les contraintes mécaniques auxquelles est soumis le dispositif électromécanique.

Au moins I'une de la premiere et la deuxi¢me électrode peut comprendre en outre,
une couche de carbone recouvrant la couche métallique correspondant.

Une telle couche de carbone permet d’absorber au moyen une partie des dé-
formations s’appliquant sur la couche métallique correspondant tout en participant a la
conduction électrique de I’€lectrode correspondante.

La couche active peut comporter une pluralité de portions s’étendant chacune le long
d’un plan du dispositif électromécanique parallelement les unes aux autres, les portions
se succédant le long d’une direction perpendiculaire au plan du dispositif, deux
portions successives étant au moins partiellement séparée 1’une de 1’autre par une
couche d’électrode intermédiaire comprenant un poly(3,4-éthylenedioxythiophene) ap-
partenant a I’une de la premicre et la deuxicme électrode de telle maniére que pour
deux couches d’électrode intermédiaire successives, une couche d’électrode inter-
médiaire est comprise dans la premiere €lectrode et I’autre couche d’électrode inter-
médiaire est comprise dans la deuxieme électrode.

Avec une telle configuration, il est possible d’additionner les déformations ap-
pliquées par/ou aux portions de couche active de maniere a optimiser les performances
du dispositif électromécanique selon I’invention.

la couche active peut comporter au moins une premicre ouverture et au moins une
deuxiéme ouverture pour respectivement la premiere €lectrode et la deuxieme
électrode, la premicre ouverture s’étendant perpendiculairement au plan du dispositif
électromagnétique en interceptant les couches d’électrode intermédiaire d’uniquement
la premiere électrode et la deuxieme ouverture s’étendant perpendiculairement au plan
du dispositif électromagnétique en interceptant les couche d’électrode intermédiaire
d’uniquement la premiere électrode,

la premiere €lectrode comprenant en outre une premicre interconnexion s’étendant
dans la premicre ouverture en contact avec les couche d’électrode intermédiaire de la
premicre électrode et la deuxieme électrode comprenant en outre une deuxieme inter-
connexion s’ étendant dans la premicre ouverture en contact avec les couche
d’électrode intermédiaire de la deuxieme €lectrode.

Avec de telles interconnexion aménagées dans une ouverture de la couche active
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permet de fournir de polariser les couches d’électrode intermédiaire de maniere robuste
et peu sensible aux déformations auxquelles est soumis la couche active pendant le
fonctionnement du dispositif électromécanique.

la premiere interconnexion et la deuxi¢éme interconnexion peuvent comprendre
chacune au moins un poly(3,4-éthylenedioxythiophéne).

De cette manicre, les interconnexions présentent des propriétés €lastiques et sont
donc particulicrement adaptées pour fournir une polarisation des couches d’électrode
intermédiaire méme en cas de déformations significatives de la couche active.

Le dispositif électromécanique peut comprendre une premicre piste métallique
connecté a la premiere électrode et une deuxieme piste métallique connectée a la
deuxieme €lectrode.

La premicre couche métallique et la premicre couche d’interface s’étendent a partir
de la premicre piste métallique en contact avec la couche active et selon une direction
perpendiculaire de manicre a connecter la premiere interconnexion et donc les couche
d’électrode intermédiaire de la premicre électrode,

la deuxieme couche métallique et la deuxieme couche d’interface s’étendent a partir
de la deuxieme piste métallique en contact avec la couche active et selon une direction
perpendiculaire de manicre a connecter la deuxieéme interconnexion et donc les
couches d’électrode intermédiaire de la deuxieme électrode.

La premicre piste métallique peut comprendre au moins une premiere piste de
connexion se prolongeant vers une premiere piste principale, et au moins une premicre
piste secondaire reliant la premicre électrode a la premicre piste principale paral-
lelement a la premiére piste de connexion,

la deuxieme piste métallique comprenant au moins une deuxieme piste de connexion
se prolongeant vers un premiere piste principale, et au moins une deuxi¢me piste se-
condaire reliant la deuxieme électrode a la deuxieme piste principale parallelement a la
deuxieme piste de connexion.

Avec de telles pistes secondaires, la connexion de la premicre et de la deuxiéme
électrode, en étant redondante, présente peu de risque d’étre rompue méme en cas de
fortes contraintes mécaniques.

Le dispositif électromécanique est choisi dans le groupe comprenant les actionneurs
électromagnétiques, les actionneurs ferroélectriques, les capteurs électromécaniques,
tels que des capteurs de vibrations, de chocs, ou accoustiques, les dispositifs de récu-
pération d’énergie mécanique, et les composants dual, tel que des capteurs fournissant
un retour haptique.

L’invention concerne en outre un procédé¢ de fabrication d’un dispositif électro-
mécanique comprenant les étapes suivantes :

- formation d’une premicre et deuxicme électrodes, la premiere électrode comprenant
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au moins une premiere couche métallique et la deuxieme électrode comprenant au
moins une deuxi¢me couche métallique,

- formation d’une couche active comprenant un polymere ferroélectrique, ladite couche
active ¢tant disposée entre la premicre et la deuxieme électrode en contact €lectrique

avec lesdites premiere et deuxicme €lectrodes.
Lors de la formation de la premiere électrodes il est en outre former une premicre et

une deuxieme couche d’interface comprenant chacune un
poly(3.4-éthylenedioxythiophéne) de tel maniere que la premiere et la deuxieéme
couche d’interface s’interposent entre la couche active et respectivement la premicre et
la deuxieme couche métallique.

Un tel procédé permet la fabrication d’un dispositif électromécanique selon
I’invention et donc de bénéficier des avantages qui y sont liés.

L’étape de formation des premier et deuxieme électrodes peut comprendre les sous
étapes suivantes :

- dép6t d’au moins un prépolymere du poly(3,4-éthyleénedioxythiophéne),

- premier recuit thermique afin de définir la couche d’interface,

- dépdt d’une encre métallique,

- deuxieme recuit thermique afin de définir la couche métallique,

- recuit thermique globale, confondu ou non a I'une du premier et du deuxieme recuit
thermique, pour former chacune de la couche d’interface et de la couche métallique.

L’étape de formation des premier et deuxieme électrodes peut comprendre en outre
les sous €tapes de :

- dépdt d’une encre de carbone,

- troisieme recuit thermique afin de définir la couche de carbone, ledit troisieme

recuit pouvant étre ou non confondu avec un recuit thermique global.

Breve description des dessins

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la description d’exemples
de réalisation, donnés a titre purement indicatif et nullement limitatif, en faisant
référence aux dessins annexés sur lesquels :

[fig.1] illustre en vue en coupe schématique une vue de principe d’un dispositif élec-
tromécanique selon 1’art antérieur,

[fig.2A] illustre en vue en coupe un dispositif électromécanique selon une premiere
configuration de I’art antérieur

[fig.2B] illustre en vue en coupe un dispositif €lectromécanique selon une deuxicme
configuration de I’art antérieur,

[fig.3] illustre en vue en coupe schématique une vue de principe d’un dispositif élec-

tromécanique selon I’invention,
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[fig.4] illustre en vue en coupe un dispositif selon un premier mode de réalisation de
I’invention,

[fig.5A] illustre en vue de dessus un dispositif selon un deuxieme mode de réalisation
de I’'invention,

[fig.5B] illustre en vue en coupe un dispositif selon le deuxieme mode de réalisation
de I’'invention,

[fig.6] illustre en vue en coupe un dispositif selon un troisieme mode de réalisation
de I’'invention,

Des parties identiques, similaires ou équivalentes des différentes figures portent les
mémes références numériques de fagon a faciliter le passage d’une figure a 1’autre.

Les différentes parties représentées sur les figures ne le sont pas nécessairement
selon une échelle uniforme, pour rendre les figures plus lisibles.

Les différentes possibilités (variantes et modes de réalisation) doivent étre comprises

comme n’étant pas exclusives les unes des autres et peuvent se combiner entre elles.

Description des modes de réalisation

La figure 3 illustre en vue en coupe schématique une vue de principe d’un dispositif
électromécanique 10 selon I’invention.

Un tel dispositif électromécanique 10 comprend :

- un support 210,

- des premicre et deuxieme électrodes 220, 230,

- une couche active 240 comprenant au moins un polymere ferroélectrique, ladite
couche active 240 étant disposée entre la premiere et la deuxieme électrode 220, 230
en contact électrique avec lesdites premicre et deuxieme €lectrodes 220, 230.

Selon le principe de I’invention, la premiere électrode 220 comprend une premiere
couche métallique 221 et une premiere couche d’interface 225, la premiere couche
d’interface 225 s’interposant entre la couche active 240 et la premiere couche mé-
tallique 221.

La deuxieéme électrode 220 comprend une deuxieme couche métallique 231 et une
deuxieme couche d’interface 235, la deuxieme couche d’interface 235 s’interposant
entre la couche active 240 et la premiere couche métallique 231.

La deuxiéme couche d’électrode 220 comprend en outre, comme illustré sur la figure
3, une deuxieme couche de carbone 238, telle qu’une couche de grapheéne ou de
graphite, afin de passiver les parties de la deuxieme couche métallique 231 qui ne sont
pas en contact avec la deuxieme couche d’interface 235.

Ainsi, plus précisément, le support 210 peut €tre, par exemple, un support en verre ou
en quartz ou encore une surface de circuit imprimé flexible, tel qu’un support en

polyimide ou en PolyEtherEtherKetone, plus connu sous I’abréviation PEEK. Le
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support peut également étre un polycarbonate, PC ou un poly(naphtalate d'éthylene),
PEN, ou encore un support papier.

La premiere couche métallique 221 est, selon la configuration illustrée sur la figure 3,
disposée en contact avec le support 210 en étant reliée avec une piste conductrice non
figurée.

La premicre couche métallique 221 peut comprendre au moins I’un parmi des
particules métalliques, telles que des particules d’argent, et des fils métalliques, tels
que des fils d’argent. La premiere couche métallique 221 peut ainsi, par exemple, &tre
une couche métallique réalisée par dépdt d’une encre métallique comprenant lesdites
particules métalliques et/ou fils métalliques et un solvant. Dans une application parti-
culierement avantageuse de I’'invention, la premicre couche métallique peut Etre
réalisée a partir d’une encre d’argent comprenant des particules d’argent et/ou des fils
d’argent. La premiere couche métallique 221 peut présenter une €paisseur comprise
entre 500 nm et 15 pm, celle-ci étant préférentiellement comprise entre 1 um et 7,5 um
voire entre 2 um et 4 um. Ainsi la premiére couche métallique 221 peut avanta-
geusement présenter une €paisseur de 3 pum.

La premicre couche métallique 221 est recouverte par la premicre couche d’interface
225.

La premiere couche d’interface 225 comprend un poly(3,4-éthylenedioxythiophene).
Ainsi la premiere couche d’interface 225 peut €tre constituer du seul
poly(3.4-éthylenedioxythiophéne), plus connu sous 1’abréviation PEDOT ou peut
comprendre en alliage comprenant du PEDOT, tel qu’un alliage de
poly(3.4-éthylenedioxythiophéne) et de poly(styrene sulfonate de sodium), plus connu
sous I’abréviation PEDOT-PSS, un alliage de poly(3,4-éthylenedioxythiophéne) et de
tétraméthylacrylate, plus connu sous I’abréviation PEDOT-TMA, un alliage de
poly(3.,4-éthylenedioxythiophéne) et de polyaniline, plus connu sous 1’abréviation
PEDOT-PANI.

La premiere couche d’interface 255 présente une €paisseur comprise entre 200 nm et
3 um, préférentiellement comprise entre 500 nm et 2 pm, voire entre 750 nm et 1.5 pm.
La premiere couche d’interface 225 peut ainsi avantageusement présenter une
épaisseur de 1 um.

La premiere couche d’interface 225, s’interposant entre la premiere couche mé-
tallique 221 et la couche active 240, elle est recouverte par la couche active 240.

La couche active 240 est une couche comprenant au moins un polymere ferro-
électrique tel qu’un poly(fluorure de vinylidéne) ou un copolymere poly(fluorure de vi-
nylideéne-co-trifluoroéthylene).

La couche active 240 est elle-méme recouverte par la deuxieme €électrode 230 ceci de

maniere que la couche active 240 soit disposée entre la premicre et la deuxieéme
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électrode 220, 230 en contact €lectrique avec lesdites premicre et deuxieme €lectrodes
220, 230.

La deuxieme couche d’interface 235 et la deuxieéme couche métallique 231
présentent une configuration similaire a respectivement la premicre couche
d’interface225 et la premiére couche métallique 221.

Qui plus est, la deuxieme électrode 220 comprend en outre la deuxieme couche de
carbone 238 qui recouvre la couche métallique 231 sur la surface de cette dernicre qui
est libre de deuxieme couche d’interface 225. La couche de carbone 228 présente une
épaisseur comprise entre 1 um et 15 um, préférentiellement entre 3 um et 12 pm, voire
entre 5 um et 10 um. La deuxiéme couche de carbone 238 peut ainsi avantageusement
présenter une épaisseur de 1 pum.

Un tel dispositif électromécanique 20 selon le principe de I’invention peut étre réalisé
a partir d’un procédé de fabrication comprenant les étapes suivantes :

- fourniture du support 210,

- formation de la premiere électrode 220 en contact avec le support 210,

- formation de la couche active 240 en contact avec la premiere €lectrode,

- formation de la deuxieme €lectrode 230 en contact avec la couche active.

Dans un tel procédé de fabrication, I’étape de formation de la premicre électrode 220
peut comprendre les sous-€tapes suivantes :

- dépdt de la premiere couche métallique 221 ceci par, par exemple, sérigraphie
d’une encre métallique telle qu'une encre d’argent,

- un premier recuit thermique de la premicre couche métallique 221 afin de définir la
premicre couche métallique 221,

- dép6t d’un prépolymere pour la formation du poly(3,4-éthylenedioxythiophene) ou
de I’alliage le comportant en contact de la premicre couche métallique 221,

- un deuxieme recuit thermique afin de prépolymériser le prépolymere et définir la
premiere couche d’interface 225.

On notera que la formation de la premicre électrode 220 est compléter par un recuit
globale permettant de notamment d’obtenir la polymérisation de la premicre couche
d’interface 225.

L’étape de formation de la couche active 240 peut comprendre les sous-€tapes
suivantes :

- dépdt d’un prépolymere de 1’au moins un polymere ferroélectrique,

- un troisieme recuit thermique de maniere a définir la couche active 240.

L’étape de formation de la deuxieme €lectrode 230 peut comprendre les sous-étapes
suivantes :

- dép6t d’un prépolymere pour la formation du poly(3,4-éthylenedioxythiophene) ou

de I’alliage le comportant en contact de la couche active 240, ce dépot €tant réalis€, par
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exemple, par sérigraphie

- un quatricme recuit thermique afin de prépolymériser le prépolymere et définir la
deuxiéme couche d’interface 235,

- dépdt de la deuxieme couche métallique 231 en contact de la deuxieme couche
d’interface 235, ceci par, par exemple, sérigraphie d’une encre métallique telle qu’une
encre d’argent,

- un cinquieéme recuit thermique de la deuxieéme couche métallique 231 afin de définir
la deuxieme couche métallique 231,

- dépdt de carbone en contact de la deuxieme couche métallique 231, ledit dépot
pouvant €tre réalisé par sérigraphie d’une encre carbone telle qu’une encre de graphite
ou une encre de graphene,

- recuit global afin de former la deuxieme couche de carbone 238 a partir du carbone
déposé et les premiere et deuxieme couche métallique 221, 213 et de polymériser la
couche active 240 et les premicre et deuxieme couche d’interface 225, 235 afin de les
former.

Ainsi, apres ce dernier recuit global le dispositif électromécanique 20 est formé.

Les premier au cinquiéme recuits thermiques peuvent par exemple étre des recuits
d’une durée comprise entre 3 min et 5 min a une température comprise entre 100°C et
120°C. Le recuit global peut étre, par exemple, un recuit d’une durée de 30 min a une
température de 150°C.

La figure 4 illustre en vue en coupe un dispositif électromécanique 10A selon un
premier mode de réalisation pratique de I’invention dans lequel la couche active 240
présente une configuration en multi-étages, similaire a celles de I’art antérieur illustré
sur les figures 2A et 2B ceci de manicre a optimiser les performances du dispositif
électromécanique 10A.

Un tel dispositif électromécanique 10A présente ainsi la couche active 240
comportant une pluralité de portions 241s’étendant chacune le long d’un plan du
dispositif électromécanique parallelement les unes aux autres, les portions 241 se
succédant le long d’une direction perpendiculaire au plan du dispositif. Deux portions
241 successives la couche active sont au moins partiellement séparées 1’une de 1’autre
par une couche d’€lectrode intermédiaire 226, 236 appartenant a I’une de la premiere et
la deuxieme €lectrode 220, 230 de telle maniere que pour deux couches d’€lectrode in-
termédiaire successives 226, 236, une couche d’électrode intermédiaire 226 est
comprise dans la premiere €lectrode 220 et I’autre couche d’électrode intermédiaire
236 est comprise dans la deuxieme électrode 230.

Afin de permettre une connexion des couches d’électrode intermédiaire 226, 236, la
couche active 240 comporte au moins une premiere ouverture 242 et au moins une

deuxieme ouverture 243 pour respectivement la premiere €lectrode 220 et la deuxieme
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électrode 230. La premiere ouverture 242 s’étend perpendiculairement au plan du
dispositif électromagnétique 20A en interceptant les couches d’électrode intermédiaire
226 d’uniquement la premiere électrode 220. La deuxieme ouverture 243 s’étend per-
pendiculairement au plan du dispositif électromagnétique 20 en interceptant les
couches d’€lectrode intermédiaire 236 d’uniquement la premicre électrode 230.

La premiere €lectrode 220 comprend en outre une premiere interconnexion 227
s’étendant dans la premicre ouverture 242 en contact avec les couches d’électrode in-
termédiaire 226 de la premicre électrode 220. De méme, la deuxieme électrode 230
comprend en outre une deuxieme interconnexion 237 s’étend dans la deuxieéme
ouverture 243 en contact avec les couches d’électrode intermédiaire 236 de la
deuxieme €lectrode 230.

Dans ce présent mode de réalisation la premiere interconnexion 227 et la deuxicme
interconnexion sont constituées de PEDOT ou d’un alliage comprenant du PEDOT ou
d’un alliage tel qu’un alliage PEDOT-PSS, PEDOT-TMA ou PEDOT-PANI.

D’une méme maniére, chacune des couches d’électrode intermédiaire 226, 236 sont
constituées de PEDOT ou d’un alliage comprenant du PEDOT ou d’un alliage tel
qu’un alliage PEDOT-PSS, PEDOT-TMA ou PEDOT-PANI.

Afin de permettre une connexion de la premiere interconnexion 227, la premicre
électrode 220 comprend la premiere couche d’interface 225, la premiére couche mé-
tallique 221 et une premiere couche de carbone 228. La premiere couche d’interface
225, la premicre couche métallique 221 et la premiere couche de carbone s’étendent a
partir d’au moins une premiere piste métallique 252 du support 210 en contact avec un
coOté de la couche active 240 et selon une direction perpendiculaire de maniere a
connecter la premiere interconnexion 227 et donc les couche d’électrode intermédiaire
226 de la premicere €lectrode 220.

Dans une telle configuration, conformément a 1’invention, la premiere couche
d’interface 225 est en contact avec la couche active 240, la premiere couche métallique
221 étant en contact avec la premicre couche d’interface 225 et la premicre couche de
carbone 228 recouvrant la surface de la premiere couche métallique 221 libre de
premiere couche d’interface 225.

La deuxieéme électrode 230, présentant une configuration similaire a celle de la
premiere électrode 220, elle comporte la deuxieéme couche d’interface 235, la
deuxieme couche métallique 231 et la deuxieme couche de carbone 238. Les couches
235, 231, 238 de la deuxieme €lectrode s’étendent a partir d’au moins une deuxi¢me
piste métallique 253 du support 210 en contact avec un coté de la couche active 240 et
selon une direction perpendiculaire de manicre a connecter la deuxi¢me interconnexion
237 et donc les couche d’électrode intermédiaire 236 de la deuxieme électrode 230.

La deuxiéme couche d’interface 235 est en contact avec la couche active 240, la
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deuxieme couche métallique 231 étant en contact avec la deuxieme couche d’interface
235 et la deuxieme couche de carbone 238 recouvrant la surface de la deuxieme
couche métallique 231 libre de deuxieme couche d’interface 235.

Ainsi, avec une telle configuration, 1’utilisation d’interconnexions 227, 237
aménagées dans la couche active 240 permet d’assurer une connexion robuste des
couches d’électrode intermédiaire 226, 236.

Un procédé de fabrication d’un dispositif €lectromécanique 10A selon ce premier
mode de réalisation se différencie d’un procédé de fabrication d’un dispositif électro-
mécanique 10 selon le principe de I’invention en ce que :

- lors de I’étape de formation de la couche active 240, la couche active 240 présente
les premiere et deuxiéme ouverture 242, 243 et il est prévu des sous étapes suivantes
reproduite successivement jusqu’a la formation de la couche active 240 de :

0 dépdt d’un prépolymere de 1’au moins un polymere ferroélectrique correspondant a
une portion 241 de la couche active 240,

o un premier recuit thermique intermédiaire de maniere a définir la portion 241 de
couche active 240,

0 dépdbt d’un prépolymere du poly(3,4-éthyleénedioxythiophene) ou de I’alliage le
comportant en contact de ladite portion 241 de couche active 240,

o un deuxi¢me recuit thermique intermédiaire de maniere a définir une couche
d’électrode intermédiaire 226, 236,

- les étapes de formation de la premiere et de la deuxieme €lectrode 220, 230 sont
postérieures a 1’étape de formation de la de la couche active 240 et sont réalisées en
parallele I'une a 1’ autre,

- les étapes de formation de la premiere et de la deuxieme électrode 220, 230 com-
prennent :

o dépdt du prépolymere du poly(3,4-éthylenedioxythiopheéne) ou de 1’alliage le
comportant en contact en contact d’un premier et d’un deuxieme c6té de la premicre
couche active et dans les premiere et deuxieme ouverture 242, 243, ce dépot étant
réalisé, par exemple, par sérigraphie

o un premier recuit thermique afin de prépolymériser le prépolymere et définir les
premiere et deuxieme couches d’interface 225,235 et les premiere et deuxiéme inter-
connexions ,

0 dépdt de la premicre et de la deuxieme couche métallique 221, 231 en contact de
respectivement la premiére et la deuxieme couche d’interface 225, 235, ceci, par
exemple, par sérigraphie d’une encre métallique telle qu’une encre d’argent,

o un deuxie¢me recuit thermique de la premiere et de la deuxieme couche métallique
221, 231 afin de définir respectivement la premiere et la deuxieme couche métallique
221, 231,
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0 dépot de carbone en contact de la premicre et de la deuxieme couche métallique 221,
231, ledit dépdt pouvant étre réalisé par sérigraphie d’une encre carbone, une encre de
graphite ou une encre de graphene,

o recuit global afin de former les premiere et deuxiéme couches de carbone 238 a partir
du carbone déposé et les premicre et deuxieme couches métalliques 221, 213 et po-
lymériser la couche active 240, les premicre et deuxieme couche d’interface 225, 235,
les premiere et deuxieme interconnexion 227, 237 et les couches d’électrodes inter-
médiaires 226, 236.

D’une maniere similaire au procédé de fabrication d’un dispositif électromécanique
10 selon le principe de I’invention, les premier et deuxieme recuits thermiques et les
premiers et deuxiemes recuits thermiques intermédiaires peuvent étre des recuits d’une
durée comprise entre 3 min et 5 min a une température comprise entre 100°C et 120°C.
Le recuit global peut étre, par exemple, un recuit d’une durée de 30 min a une tem-
pérature de 150°C.

Les figures SA et 5B illustrent en vue en coupe un dispositif électromécanique 10B
selon un deuxieme mode de réalisation pratique de I’invention dans lequel les premicre
et deuxieme interconnexions 227, 237 présentent une conformation multi-étages
similaire au reste de la premiere et deuxieme électrode.

Un dispositif électromécanique 10B selon un deuxieme mode de réalisation se dif-
férencie d’un dispositif électromécanique 10A selon le premier mode de réalisation
uniquement par configuration de la premiere et de la deuxieme interconnexion 227,
237.

On notera que, conformément a I’illustration de la figure 5A qui montre le dispositif
électromécanique 10B selon ce deuxieme mode de réalisation, que les premiere et
deuxieme pistes métallique 252, 253 sont disposées cote a cote de maniere a disposer
les premiere et deuxieéme couche métallique 221, 231 sur un méme coté de la couche
active 240. Un tel arrangement permet de contraindre le déplacement de la couche
active 240 que sur un cOté, celui utilisé pour sa connexion, permettant d’optimiser les
performances ferroélectrique a I’opposé de cette prise de contact.

Ainsi, dans un tel dispositif électromécanique 10B, la premiere et la deuxicme
ouverture 242, 243 sont dimensionnées afin d’accueillir a la fois la premieére/deuxicme
couche d’interface 225/235, la premicre/ deuxieme couche métallique 221/231 et la
premiere/deuxieme couche de carbone 228/238.

De ce fait, comme montré sur la figure 5B, la premicre interconnexion 227
comprend :

- une portion de la premiere couche d’interface 225 en contact avec la couche active
240, et donc des couche d’€lectrode intermédiaire 226 correspondant a la premicre

électrode 220, sur la paroi intérieure de la premicre ouverture 242,
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- une portion de la premiere couche métallique 221 en contact avec la portion de la
premiere couche d’interface 225,

- une portion de la premiere couche de carbone 228 recouvrant les parties de la portion
de premiere couche métallique 221 libre de premiere couche d’interface 225.

D’une maniere identique, la deuxieme interconnexion 237 comprend :

- une portion de la deuxieme couche d’interface 235 en contact avec la couche active
240, et donc des couche d’€lectrode intermédiaire 236 correspondant a la premicre
électrode 230, sur la paroi intérieure de la deuxieme ouverture 243,

- une portion de la deuxieme couche métallique 231 en contact avec la portion de la
deuxiéme couche d’interface 235,

- une portion de la deuxieme couche de carbone 238 recouvrant les parties de la
portion de deuxieéme couche métallique 231 libre de premiere couche d’interface 235.

Avec une telle configuration, on assure a la fois une bonne tenue mécanique des
premiere et deuxieme interconnexion 227, 237 lors du fonctionnement de la structure
électromécanique 10B et une bonne connexion électrique entre les couches d’électrode
intermédiaire 226, 236 et les pistes métalliques 252, 253.

Un procédé de fabrication d’un dispositifs électromécanique 10B selon ce deuxicme
mode de réalisation pratique de I’'invention se différencie d’un procédé de fabrication
du dispositif électromécanique 10A selon le premier mode de réalisation pratique de
I’invention en ce que :

- lors de la formation de la couche active 240, les premier et deuxieme ouverture 242,
243 présentent, dans le plan du dispositif électromécanique 2 une section latérale dont
la dimension minimale est supérieure ou égale a la somme du double des épaisseurs de
la premiere couche d’interface 225 et de la premiere couche métallique 221,

- lors de la formation des premiere et deuxieme €lectrode, le dépot de la premicre et
de la deuxieme couche métallique 221, 231 et le dépot de carbone sont également
réalisé dans les premiére et deuxieme ouverture 242, 243 en contact de respectivement
la premiere et la deuxieme couche d’interface 225, 235 et de la premiere et deuxieme
couche métallique 221, 231.

La figure 6 illustre une vue de dessus d’un dispositif électromécanique 10C selon une
variante de ce deuxieme mode pratique de 1’invention dans lequel la premicre et la
deuxieme piste métallique 252, 253 sont redondantes afin d’assurer une connexion de
I’électrode en cas de rupture de la piste au niveau de I’électrode 220, 230.

Ainsi, un dispositif €lectromécanique 10C selon cette variante se différencie du
dispositif électromécanique 10B selon le deuxieme mode de réalisation pratique de
I’invention en ce que la premiere et la deuxieme piste mécanique 252 et 253 présente
une configuration redondante.

Comme illustré sur la figure 6, la premiere piste métallique 252 comprend :
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- une premiere piste de connexion 252A, s’étendant a partir de la premiere électrode
220 et se prolongeant vers un premiere piste principale 252D,
- une premiere et une deuxieme piste secondaire 252B, 252C, s’étendant a partir de la
premiere électrode 220 de part est d’autre de la premicre piste de connexion 252A pour
connecter la premiere piste principale252D,
- la premicre piste de connexion principale 252D.

D’une maniere identique, la deuxieme piste métallique 253 comprend :

- une deuxieme piste de connexion 253A, s’étendant a partir de la deuxicme
électrode 230 et se prolongeant vers un premiere piste principale 253D,

- une troisieme et une quatricme piste secondaire 253B, 253C, s’étendant a partir de
la deuxieme €lectrode 230 de part est d’autre de la deuxieme piste de connexion 253A
pour connecter la premiére piste principale252D,

- la deuxieme piste de connexion principale 253D.
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Revendications
Dispositif électromécanique (20, 20A, 20B, 20C) comprenant :

- des premiere et deuxieme électrodes (220, 230), la premicre
électrode (220) comprenant au moins une premiére couche
métallique (221) et la deuxieme €lectrode (230) comprenant au
moins une deuxieme couche métallique (231),

— une couche active (240) comprenant au moins un polymere
ferroélectrique, ladite couche active (240) étant disposée entre
la premicere et la deuxieme électrode (220, 230) en contact
électrique avec lesdites premiere et deuxieme €lectrodes (220,
230),

le dispositif électromécanique (20, 20A, 20B, 20C) étant caractérisé en
ce que la premiere ¢lectrode et la deuxieme électrode (220, 230) com-
prennent respectivement une premiere et une deuxieme couche
d’interface (225, 235) comprenant chacune du
poly(3.4-éthylenedioxythiophene), la premicre et la deuxieme couche
d’interface (225, 235) s’interposant entre la couche active (240) et res-
pectivement la premiere et la deuxieme couche métallique (221, 231).
Dispositif électromécanique (20) selon la revendication 1, dans lequel
chacun de la premiere et de la deuxieéme couche d’interface comprend
en outre du poly(styréne sulfonate de sodium),du tétraméthylacrylate et/
ou du polyaniline.

Dispositif électromécanique (20) selon I’une quelconque des reven-
dications 1 ou 2, dans lequel 1’au moins un polymere ferroélectrique est
sélectionné parmi un poly(fluorure de vinylideéne) et un copolymere
poly(fluorure de vinylidéne-co-trifluoroéthylene).

Dispositif électromécanique (20) selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel la premicre et la deuxieme couche métallique (221, 231)
comprend au moins I’un parmi des particules métalliques et des fils mé-
talliques, lesdites particules métallique et lesdits fils métalliques étant
préférentiellement des particules d’argent et des fils d’argent.

Dispositif électromécanique (20) selon I’une quelconque des reven-
dications 1 a 4, dans lequel au moins 1’'une de la premicre et la deuxieéme
électrode (220, 230) comprend en outre, une couche de carbone (228,

238) recouvrant la couche métallique (221, 231) correspondant.
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Dispositif électromécanique (20) selon I’une quelconque des reven-
dications 1 a 5, dans laquelle la couche active (240) comporte une
pluralité de portions (241) s’étendant chacune le long d’un plan du
dispositif électromécanique parallelement les unes aux autres, les
portions (241) se succédant le long d’une direction perpendiculaire au
plan du dispositif, deux portions (241) successives ¢tant au moins par-
tiellement séparée 1’une de 1’autre par une couche d’électrode inter-
médiaire (226, 236) comprenant un poly(3,4-éthylénedioxythiopheéne)
appartenant a I’une de la premiere et la deuxieme €lectrode (220, 230)
de telle manicre que pour deux couches d’électrode intermédiaire suc-
cessives (226, 236), une couche d’électrode intermédiaire (226) est
comprise dans la premiere €lectrode (220) et 1’autre couche d’électrode
intermédiaire (236) est comprise dans la deuxi¢me €lectrode (230).
Dispositif électromécanique (20) selon la revendication 6, dans lequel la
couche active (240) comporte au moins une premiere ouverture (242) et
au moins une deuxieme ouverture (243) pour respectivement la
premiere €lectrode (220) et la deuxieéme €électrode (230), la premiere
ouverture (242) s’étendant perpendiculairement au plan du dispositif
électromagnétique (20) en interceptant les couches d’électrode inter-
médiaire (226) d’uniquement la premiere électrode (220) et la deuxieme
ouverture (243) s’étendant perpendiculairement au plan du dispositif
électromagnétique (20) en interceptant les couche d’électrode inter-
médiaire (236) d’uniquement la premiere €lectrode (230),

la premicre électrode (220) comprenant en outre une premiere inter-
connexion (227) s’étendant dans la premicre ouverture en contact avec
les couche d’électrode intermédiaire (226) de la premiere électrode
(220) et la deuxieme électrode (230) comprenant en outre une deuxicme
interconnexion (237) s’étendant dans la premiere ouverture en contact
avec les couche d’électrode intermédiaire (236) de la deuxieme
électrode (230).

Dispositif électromécanique (20) selon la revendication 7, dans lequel la
premicre interconnexion (227) et la deuxieme interconnexion com-
prennent chacune au moins un poly(3,4-éthylenedioxythiophéne).
Dispositif électromécanique (20) selon I’une quelconque des reven-
dications 1 a 8, comprenant en outre une premicre piste métallique (252)
connecté a la premicre électrode (220) et une deuxieme piste métallique
(253) connectée a la deuxieme €lectrode (230).

Dispositif €lectromécanique (20) selon la revendication 9 prise en com-
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binaison avec la revendication 7 ou 8§ dans lequel la premiere couche
métallique (221) et la premicre couche d’interface (225) s’étendent a
partir de la premiére piste métallique (252) en contact avec la couche
active (240) et selon une direction perpendiculaire de maniere a
connecter la premiere interconnexion (227) et donc les couche
d’électrode intermédiaire (226) de la premiere €lectrode (220),

la deuxieme couche métallique (231) et la deuxieme couche d’interface
(235) s’étendent a partir de la deuxieme piste métallique (253) en
contact avec la couche active (240) et selon une direction perpen-
diculaire de manie¢re a connecter la deuxi¢me interconnexion (237) et
donc les couches d’électrode intermédiaire (236) de la deuxieme
électrode (230).

Dispositif €lectromécanique selon la revendication 9 seule ou en com-
binaison avec la revendication 10, dans lequel la premiére piste mé-
tallique (252) comprend au moins une premiere piste de connexion
(252B) se prolongeant vers un premiere piste principale (252E) , et au
moins une premicre piste secondaire (252C, 252D) reliant la premiere
électrode (220) a la premicre piste principale (252E) parallelement a la
premiere piste de connexion (252B),

et dans lequel la deuxieme piste métallique (253) comprend au moins
une deuxieme piste de connexion (253B) se prolongeant vers un
premiere piste principale (253E) , et au moins une deuxi¢me piste se-
condaire (253C, 253D) reliant la deuxieme électrode (230) a la
deuxi¢me piste principale (253E) parallelement a la deuxieme piste de
connexion (253B).

Procédé de fabrication d’un dispositif électromécanique comprenant les
étapes suivantes :

- formation d’une premicre et deuxieme électrodes (220, 230), la
premiere €lectrode (220) comprenant au moins une premiere couche
métallique (221) et la deuxieme électrode (230) comprenant au moins

une deuxieme couche métallique (231),

— formation d’une couche active (240) comprenant un polymere
ferroélectrique, ladite couche active (240) étant disposée entre
la premicere et la deuxieme électrode (220, 230) en contact
électrique avec lesdites premiere et deuxieme €lectrodes (220,
230),
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le procédé de fabrication étant caractérisé en ce que lors de la formation
de la premiere €lectrodes il est en outre former une premiere et une
deuxieme couche d’interface (225, 235) comprenant chacune un
poly(3,4-éthylenedioxythiophene) de tel maniere que la premicre et la
deuxieme couche d’interface (225, 235) s’ interposent entre la couche
active (240) et respectivement la premiere et la deuxieme couche mé-
tallique (221, 231).

Procédé de fabrication selon la revendication 12, dans lequel 1’étape de
formation des premier et deuxieme électrodes (220, 230) comprend les
sous étapes suivantes :

- dépdt d’au moins un prépolymere du
poly(3,4-éthylenedioxythiophéene),

- premier recuit thermique afin de définir la couche d’interface,

- dépdt d’une encre métallique,

- deuxieme recuit thermique afin de définir la couche métallique,

- recuit thermique globale, confondu ou non a I’une du premier et du
deuxieme recuit thermique, pour former chacune de la couche
d’interface et de la couche métallique.

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque la revendication 12 ou
13, dans lequel I’étape de formation des premier et deuxieme électrodes

(220, 230) comprend en outre les sous €tapes de :

- dépdt d’une encre de carbone,
- troisieéme recuit thermique afin de définir la couche de
carbone, ledit troisicme recuit pouvant étre ou non confondu

avec un recuit thermique global.
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[Fig. 3]
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[Fig. 5A]
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