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La présente invention concerne un microactionneur
électrostatique a base de SDA (Scratch Drive Actuators),
caractérisé par le fait qu’il comprend un grand nombre de
SDA (110) associés et des moyens adaptés pour, d’'une
part, appliquer sur ceux-ci une précontrainte mécanique ex-
térieure propre a permettre une superposition des forces
générées par les différents SDA et, d’autre part, communi-
quer a une charge extérieure la totalité de la force motrice
issue du comportement collectif de ces mémes SDA.
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La présente invention concerne le domaine des microactionneurs
électromécaniques, c'est a dire le domaine des microsystémes adaptés
pour fournir un effort mécanique contrdlé en réponse a une excitation
électrique.

Plus précisément encore la présente invention concerne le domaine des
microactionneurs électrostatiques dénommeés « Scratch Drive Actuators »
ou « SDA ».

On trouvera un descriptif de ces actionneurs dans les documents [ 1], [ 2] et
[ 3]

Ces actionneurs proposés depuis quelques années, sont tout
particulierement destinés a l'entrainement direct des micromachines de
dimensions micrométriques. lls ont la particularité d’associer un mécanisme
de transfert d’énergie mécanique par friction avec la mise en ceuvre
classique d’'un champ de forces électrostatiques.

On se reportera utilement aux documents précités pour bien comprendre la
structure générale et le fonctionnement de ces actionneurs.

Ceux-ci sont schématisés sur les figures 1A a 1D ci-jointes.

Pour I'essentiel, un SDA comprend une plaque ou poutre 10, par exemple
en polysilicium, munie a une extremité d’'un muret ou coussinet 12 en saillie,
dirigé vers un substrat 20, par exemple en Silicium, revetu d'une couche
isolante 22, par exemple en SisNs. Un générateur 30 est adapté pour
appliquer des impulsions de tension entre la plaque 10 et le substrat 20.
Comme on le voit sur la figure 1B, sur un front montant d'impulsion, la
plague 10 est attirée vers le substrat 20 par la force électrostatique générée
entre ceux-ci. L’appui du muret 12 sur la couche 22 impose une flexion
statique de la plaque 10, qui entraine a son tour un déport du muret 12.

Sur le front descendant de I'impulsion, comme on le voit sur la figure 1C, la
plague 10 tend a reprendre sa géométrie de repos, grace a l'énergie
élastique emmagazinée dans la plaque 10, et se trouve alors décalée d’'une
amplitude dx par rapport a sa position antérieure, en raison de |'appui défini
entre le muret 12 et la couche 22.
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Ainsi ces systémes permettent de convertir des oscillations mécaniques de
trés faible amplitude ayant pour origine la flexion statique de la plaque
mince 10, en un mouvement de corps rigide de cette méme plaque.

Les forces électrostatiques produites a l'interface plaque 10/substrat 20 sont
d'autant plus intenses, pour une tension d'excitation donnée issue du
générateur 30, que la hauteur du muret 12 située sous la plaque en flexion
10 est faible. La hauteur du muret 12 typiquement de l'ordre de un
micrometre, introduit par ailleurs une forte démultiplication de vitesse dans
le mécanisme de conversion d'énergie a linterface plaque 10/substrat 20.
La démultiplication de vitesse intrinséque aux trés faibles déformations
mécaniques mises en jeu dans la conversion d'énergie par friction, concourt
a une multiplication duale des forces motrices générées au cours du
déplacement de la plaque. Les SDA ont ainsi la particularité de développer
des forces utiles importantes a basse vitesse, en l'absence d'une
quelconque réduction de vitesse auxiliaire.

La longueur du pas de déplacement dépend de la hauteur du muret 12, de
la raideur de la plaque 10 et de la tension de commande appliquée. Le pas
de déplacement est typiquement de I'ordre de 25 nanomeétres pour une
plaque 10 présentant une largeur de l'ordre de 50 micrometres, une
épaisseur de l'ordre de 1 micrométre et une longueur de l'ordre de 60
micromeétres.

La répétition de tels cycles permet d’accumuler des pas de deplacement et
par conséquent permet un déplacement relatif important entre la plaque 10
et le substrat 20.

Cependant bien que se montrant trés prometteurs, a la connaissance des
inventeurs, les SDA sont jusqu’ici restés a I'échelle du laboratoire et n'ont
pas connu de développement industriel.

Cela semble du en particulier au fait que I'effort généré par les SDA connus
reste limité méme si celui-ci est important & I'échelle micrométrique. Cet
effort, typiquement de l'ordre de 50 a 100 micro-newton pour un SDA
alimenté a une tension créte d'excitation de |'ordre de 100V, ne peut
satisfaire qu’'un nombre limité d'applications exclusivement réservees a

'échelle des micromachines.
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Et les tentatives d’accroitre notablement cet effort en augmentant la taille
des SDA n’ont pas été couronnées de succes jusqu'ici.

En effet d'une part les forces électrostatiques mises en jeu dans
lactionnement décroissent trés rapidement avec [‘augmentation des
dimensions des SDA. D’autre part les procédés d'élaboration mis en jeu
dans la fabrication des SDA interdisent |'élaboration de dispositifs ayant une
épaisseur supérieure a quelques microns, ce qui constitue une limitation
intrinséque a 'augmentation des autres dimensions du SDA.

La présente invention a maintenant pour but de proposer de nouveaux
moyens permettant de mettre en ceuvre industriellement des SDA.

Allant a I'encontre des tentatives actuelles tendant & augmenter la taille d'un
SDA pour obtenir un effort de sortie acceptable, dans le cadre de la
présente invention il est proposé de conserver des SDA de taille réduite,
mais de multiplier ceux-ci et de les associer dans des conditions adéquates
pour permettre une addition des forces générées par chacun de ces SDA, a
savoir en utilisant des moyens adaptés pour, d’'une part appliquer sur lesdits
SDA une précontrainte mécanique extérieure propre a permettre une
superposition des forces générées par les différents SDA, et d'autre part,
communiquer a une charge extérieure la totalité de la force motrice issue du
comportement collectif de ces mémes SDA.

Cette précontrainte mécanique des SDA est avantageusement obtenue &
I'aide d’'une tension de polarisation appliquée au repos a I'ensemble des
SDA.

Pour permettre de communiquer a une charge extérieure la totalité de la
force motrice issue du comportement collectif des SDA, selon une
caractéristique avantageuse de la présente invention, la feuille portant ces
derniers est placée dans un jeu mécanique a linterface de deux corps
solides articulés entre eux.

Les inventeurs ont en effet démontré qu’une telle précontrainte, associée a
des moyens garantissant la communication de la force motrice, a la charge
extérieure, était indispensable pour permettre un cumul des efforts générés

par les difféerents SDA.
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La coopération de microactionneurs a déja été exploitée dans le domaine
de la motorisation de micromachines mais, a la connaissance des
inventeurs, uniquement au travers du développement de convoyeurs
d'objets par friction dans le plan horizontal, afin de profiter de la gravité de
I'objet déplacé. Pour de tels dispositifs, les forces motrices communiquees a
I'élément mobile ne dépendent que de la masse de l'objet déplacé, ainsi
que du coefficient de friction a l'interface objet/actionneurs (conformément
aux lois de Coulomb sur le frottement solide). Dans ce cas les forces
motrices communiquées a I'objet déplacé sont indifférentes tant du nombre
que des caractéristiques motrices des actionneurs participant a la
motorisation. De plus, ces mémes forces motrices dépendent de la
configuration de la machine (ou convoyeur), dans I'espace et notamment de
I'horizontalité du plan de transfert de I'objet. Il est clair, par conséquent, que
la multiplication du nombre d'actionneurs participant & la motorisation d'une
seule et méme charge, ne conduit pas nécessairement & une multiplication
homologue des forces utiles mises en jeu dans la motorisation.

La présente invention se distingue des inventions précédentes parce qu'elle
n'utilise paé la gravité (ou toute autre solution telle que la déformation
élastique d'un ressort d’appui...), pour calibrer une précontrainte dans le
processus de transmission de puissance meécanique. Elle utilise des forces
d'attraction électrostatiques particulierement intenses compte tenu de
I'échelle des SDA, pour calibrer une précontrainte individualisée sur chaque
actionneur impliqué dans la collectivité. Cette précontrainte est intrinséque a
chaque actionneur dans la mesure ou elle est indifférente aux parametres
de la charge déplacée, contrairement aux dispositifs de I'art antérieur qui
mettent en jeu la gravité de maniére systématique. L’application de la
précontrainte, dans le cadre de la présente invention, est par ailleurs
naturelle car l'attraction électrostatique ne nécessite pas le recours a la
déformation élastique d'un ressort d'appui auxiliaire. Pratiquement, celle-ci
est obtenue a l'aide d'une tension de polarisation appliquée au repos a
'ensemble des SDA, comme indiqué précédemment. Par ailleurs, les forces
électrostatiques ne dépendent que de la position relative du SDA sur son
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substrat et sont indifférentes de la situation du substrat dans l'espace
tridimensionnel.

L'invention proposée garantit par conséquent, contrairement aux dispositifs
collectifs de lart antérieur, une superposition effective des forces
individuelles de chaque SDA, quelle que soit par ailleurs la configuration
spatiale de la colonie considérée.

Les inventeurs ont par ailleurs constaté que les treillis support jusqu'ici
proposés, et susceptibles d'associer plusieurs SDA, s'avérent incapables de
conserver leur intégrité mécanique lors de la transmission de forces
extérieures importantes. Ces treillis connus sont formés généralement d'un
assemblage de poutres extrémement fragiles, ayant comme les SDA, une
épaisseur de l'ordre de un micrométre (celles-ci étant fabriquées au méme
moment que les SDA, au cours d’'un méme processus et avec un matériau
similaire). La fragilité des treillis connus est donc une limitation intrinséque a
la transmission d’efforts importants.

Ainsi selon une autre caractéristique avantageuse de la présente invention,
allant a l'encontre des tentatives actuelles, les inventeurs proposent
d'insérer des feuilles flexibles, par exemple en polysilicium, comportant un
grand nombre de SDA, dans un jeu mécanique séparant deux corps solides
articulés I'un par rapport a l'autre. Cette solution technique permet en effet
de faire coopérer pratiquement un trés grand nombre de SDA, dans des
conditions propices & une superposition effective des forces motrices et de
telle sorte que la transmission de puissance mécanique, qui résulte de
I'accumulation des forces utiles produites par la collectivité, ne puisse étre
répercutée sur la structure matérielle raccordant I'ensemble des SDA.

A cette fin dans le cadre de la présente invention, les feuilles de SDA sont
avantageusement constituées d'un cadre, en contact uniquement avec 'un
des corps solides impliqués dans 'articulation, par exemple le bati. Les SDA
ne sont quant & eux qu'au contact exclusif de I'autre corps solide implique
dans larticulation, par exemple I'arbre moteur. Une telle configuration
autorise une accumulation de force proportionnelle au nombre de SDA
impliqués & linterface. Elle garantit aussi et surtout l'intégrité du cadre

(parce que celui-ci est renforcé au contact du bati), quelle que soit la
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transmission de puissance mécanique extérieure communiquée a 'élément
mobile (ou arbre moteur).

L'invention concourt ainsi, dans sa globalité, a la possibilité physique et
matérielle (ou mécanique) d'impliquer un trés grand nombre de SDA dans
'entrainement d’'une seule et méme charge, contrairement aux solutions
connues de ['art antérieur.

Typiquement un systéme conforme a la présente invention intégre ainsi de
quelques dizaines a quelques milliers de SDA.

Par ailleurs la présente invention propose des moyens spécifiques de mise
en forme d'une feuille, par exemple en polysilicium, comportant un grand
nombre de SDA, par flexion de barres venues de cette feuille.

La présente invention concerne également un procédé de mise en forme
d’'une feuille comportant un grand nombre de SDA, exploitant de tels
moyens.

Selon une autre caractéristique avantageuse de la présente invention, le
systéme peut également comprendre des moyens formant capteur de force,
par exemple capteur de couple, comportant au moins une poutre intégree a
la feuille formant les SDA et adaptée pour étre déformée lors de
lactionnement du systéme, ladite poutre étant associée a des moyens
d’analyse de sa déformation.

D’autres caractéristiques, buts et avantages de la présente invention
apparaitront a la lecture de la description détaillee qui va suivre et en regard
des dessins annexés, donnés a titre d'exemples non limitatifs et sur
lesquels :

- les figures 1A a 1D précédemment décrites illustrent schématiquement
la structure générale et le fonctionnement d'un SDA classique,

- la figure 2 illustre schématiquement un processus de décollement
automatique d'une feuille de SDA par rapport a son substrat support,
conforme a la présente invention,

- la figure 3 schématise un processus d'enroulement d'une feuille de SDA
conforme a la présente invention, autour d'un arbre moteur tubulaire,

- la figure 4 schématise une architecture mécanique d'une cellule

élémentaire de SDA conforme a la présente invention,
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- la figure 5 schématise une feuille de SDA conforme & la présente
invention, positionnée au niveau d'une interface entre un rotor et un bati,

- les figures 6, 7 et 8 représentent respectivement un moteur annulaire
conforme & la présente invention, une vue partielle en coupe transversale
de celui-ci, associé a ses moyens de commande électrique et une
schématisation d’'un capteur de couple intégré a ce moteur annulaire,

- la figure 9 représente une vue schématique en perspective d'un cathéter
conforme a la présente invention, mettant en ceuvre une pluralité
d'actionneurs SDA du type précité,

- la figure 10 représente une vue en coupe longitudinale du méme cathéter,
- la figure 11 représente un module de base d'un tel cathéter,

- la figure 12 illustre la déformation d'un tel module sous l'effet d'un
actionneur a base d’un matériau @ mémoire de forme, et

- la figure 13 schématise ['utilisation d’'un tel cathéter conforme a la présente
invention dans un vaisseau sanguin.

La structure générale connue des SDA ne sera pas décrite dans le détail
par la suite.

Il en est de méme de la technologie de fabrication de ceux-ci. Cette
technologie dérivée de la technologie de fabrication des circuits intégres est
en effet connue de 'homme de I'art.

Cependant on décrira par la suite un exemple de procédé de fabrication
d'une feuille de SDA conforme & la présente invention.

Les dimensions nominales d'un SDA sont typiquement de l'ordre de
quelques dizaines de micrométres de coté. Dans le cadre de la présente
invention on peut ainsi prévoir des centaines, voire des milliers de SDA
juxtaposés sur une surface de l'ordre du mm?.

De préférence dans le cadre de la présente invention, les SDA sont realisés
par usinage chimique de feuilles minces en polysilicium dope. Leur
configuration peut faire I'objet de nombreuses variantes de réalisation. Il en
est de méme des conditions de raccordement des SDA a la trame de la
feuille, de la discrétisation de la feuille en cellules élémentaires (nombre de

SDA par unité de surface) et de la surface de la feuille.
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Comme on la indiqué précédemment dans le cadre de la présente
invention, pour permettre une addition des efforts élémentaires générés par
chaque SDA, ceux-ci sont soumis a une précontrainte mécanique
extérieure, de préférence sous forme d'une tension de polarisation au
repos, qui impose une flexion controlée permanente a la plaque 10 de
chaque SDA.

Comme on l'a indiqué précédemment, dans le cadre de la présente
invention, il est prévu en outre des moyens adaptés pour assurer que la
totalité de la force motrice issue du comportement collectif des SDA soit
communiquée a la charge extérieure.

Pour ce faire la feuille de SDA est de préférence placée dans le jeu
mécanique entre deux corps solides articulées entre eux.

La feuille de SDA peut ainsi étre placée entre le substrat sur lequel ladite
feuille de SDA a été réalisée, et un corps solide rapporté.

Cependant dans le cadre de la présente invention, la feuille de SDA est de
préférence séparée tout d'abord de son substrat support, puis insérée dans
le jeu mécanique précité existant entre deux corps solides articulés entre
eux.

Les feuilles en polysilicium comportant une colonie de SDA, conformes a la
présente invention, présentent une grande flexibilite des quelles sont
décoliées du substrat de silicium sur lequel elles ont été chimiquement
usinées.

Ont peut donc prévoir différentes solutions pour transférer ces feuilles sur
leur site d’utilisation.

Selon une mise en ceuvre particuliérement avantageuse de la présente
invention, illustrée sur la figure 2, le décollement de la feuille comportant les
SDA, par rapport & son substrat support, est opéré grace a des barres de
flexion réparties a la périphérie de |a feuille.

Bien entendu en variante on peut prévoir de telles barres de flexion en un
autre lieu de la feuille, par exemple dans la masse de celle-ci, et non pas
seulement & sa périphérie.
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On apergoit ainsi sur la figure 2 une feuille 100 de polysilicium comportant
un grand nombre de SDA élémentaires 110. Cette feuille 100 repose sur le
substrat en silicium 150 sur lequel ladite feuille 100 a été usinée.

Cette feuille 100 comporte deux barres de flexion 120 paralleles disposées
respectivement le long de deux bords opposés de la feuille 100. Les barres
de flexion 120 sont séparées sur leur longueur, de la masse de la feuille
100 grace a des découpes longitudinales 122 formées entre lesdites barres
120 et le corps central de la feuille 100. Les barres de flexion 120 sont ainsi
usinées & partir de la masse de la feuille 100. Cependant les barres de
flexion 120 restent solidaires, par I'une de leurs extrémités, de ce corps
central de la feuille 100.

Lorsque les premiers rangs de SDA, transversaux aux bords latéraux
précités et aux barres de flexion 120 ainsi que opposés aux zones de
raccordement desdites barres 120 sur la feuille 100, sont activés, la feuille
100 avance dans le sens illustré par la fleche référencée D sur la figure 2.
Pour cela une tension peut étre appliquée entre les plaques 10 des SDA
110 concernés et une électrode enterrée dans le substrat 150.

Ainsi si les barres de flexion 120 sont par contre maintenues en position par
rapport au substrat 150 au moins sur une partie de leur longueur, le
déplacement de la feuille 100 entraine une flexion des barres 120 dans une
direction orthogonale au plan du substrat 150.

Et comme on le voit sur la figure 2, cette flexion des barres 120 provoque le
décollement de la feuille 100 par rapport au substrat 150.

Le maintien des barres 120 par rapport au substrat 150 peut étre obtenu par
de nombreux moyens. De préférence dans le cadre de la présente invention
ce maintien est obtenu ui méme grace a des forces électrostatiques. Pour
cela de préférence, comme on le voit sur la figure 2, il est prévu des
électrodes spécifiques 160 sur le substrat 150, en regard des barres 120.
L'application d’'une tension d'excitation entre ces electrodes 160 et les
barres 120, a 'aide d'un générateur 132, permet ainsi de plaquer les barres
120 contre les électrodes 160.

Plus précisément encore, selon le mode de réalisation préeférentiel illustré

sur la figure 2 annexée, il est prévu plusieurs électrodes 160 discretes
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réparties en regard des barres 120 . Et chacune de ces électrodes 160 peut
atre alimentée sélectivement par le générateur 132, par l'intermédiaire d'un
jeu d'interrupteurs respectifs 134. Ainsi la fermeture sélective d’'un choisi ou
de plusieurs interrupteurs 134, permet de sélectionner la ou les électrodes
160 alimentée(s) et par conséquent de contrbler la zone des barres 120
maintenue sur le substrat 150.

Les inventeurs ont montré qu'avec cette technique des rayons de courbure
de quelques dizaines de microns peuvent étre obtenus sur des feuilles de
polysilicium 100.

La feuille 100 comportant les SDA 110 peut ainsi étre reportée sur tout site
d'utilisation souhaitée.

On a illustré sur la figure 3 le report d'une feuille 100 sur un arbre moteur
200.

Cet arbre 200 peut lui méme faire I'objet de nombreux modes de réalisation.
Selon le mode de réalisation particulier et non limitatif illustré sur la figure 3,
il s'agit d'un arbre tubulaire dont I'enveloppe extérieure est cylindrique de
révolution.

Pour assurer le transfert de la feuille 100 sur I'arbre 200, celui-ci est déposé
sur le substrat 150 au niveau de I'extrémité décollée de la feuille 100. Puis
larbre 200 est déplacé sous la feuille 100 au fur et & mesure du
décollement de celle-ci, comme illustré par la fléche illustrée F sur la figure
3. Simultanément de préférence I'arbre 200 est animé d'un mouvement de
rotation autour de son axe (comme schématisé par la fleche R sur la figure
3) de sorte que I'arbre 200 vient soutenir la feuille 100 au fur et a mesure de
son décollement, sans déplacement relatif entre la surface de I'arbre 200 et
la feuille 100. Ainsi la feuille est progressivement transferrée, sans risque de
dommage, sur l'arbre 200.

L’enroulement de la feuille 100 sur I'arbre 200 est facilité si 'on exploite
simultanément une attraction électrostatique vers I'arbre moteur 200 lui
méme.

Pour cela la feuille de polysilicium 100 peut étre soumise & un potentiel de
I'ordre de 100 a 200 V créte, tandis que I'arbre moteur est mis a la masse

(ou inversement). Bien entendu une couche électriquement isolante doit
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&tre prévue entre la feuille 100 et 'arbre 200. A cette fin l'arbre 200 peut
&tre réalisé par exemple a partir d'un matériau électriquement conducteur
oxydeé en surface.

La présente invention n'est aucunement limitée a la réalisation d'un moteur
tubulaire comme décrit en regard de la figure 3. Elle peut trouver application
dans un grand nombre de configurations, telles que par exemple dans des
moteurs linéaires.

Par ailleurs selon l'orientation donnée aux SDA, sur les lignes et les
colonnes d'une méme feuille, il est possible de réaliser des moteurs a
plusieurs degrés de liberté.

Ainsi par exemple en exploitant deux séries de SDA possédant des
orientations orthogonales, on peut réaliser des translateurs plans de type X-
Y. On peut également réaliser des moteurs de type verrou associant un
degré de liberté de rotation a un degré de liberté de translation.

L'insertion de la feuille 100 comportant les SDA 110 a l'interface entre le
rotor 200 et un bati externe associé, peut étre réalisée de diverses fagons.
De préférence dans une premiére phase, la feuille 100 est soumise a un
potentiel de I'ordre de 100V tandis que le rotor 200 est mis a la masse. La
feuille 100 est donc solidaire de I'arbre moteur 200, ce qui lui confére la
rigidité nécessaire pour résister ultérieurement aux efforts d'insertion de
['arbre moteur dans le bati.

L'insertion de ['arbre moteur dans son logement est ensuite opérée.

Puis dans une phase ultérieure, la feuille 100 est bloquée par rapport au
logement précité afin d'autoriser le mouvement relatif du rotor 200 par
rapport au bati. Pour satisfaire ce blocage le bati du moteur est a son tour
mis a la masse dans le but d'attirer le cadre de la feuille 100 de SDA.

Le blocage en rotation de la feuille 100 est donc garanti par un champ de
forces électrostatiques a linterface feuille 100/bati, ainsi que par les
frottements secs induits par le contact de la feuille 100 sur le bati. La feuille
100 doit étre dimensionnée (en épaisseur notamment) de telle sorte que le
cadre de la feuille 100 soit naturellement attiré par le bati, tandis que les
SDA 110 restent attirés par le rotor 200.
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Pour cela chaque plaque 10 formant un SDA est supporté élastiquement
dans un cadre 14 ménagé dans la feuille 100. Par exemple comme illustré
sur la figure 4, chaque plaque 10 formant un SDA est supporté par un cadre
14 ménagé dans la feuille 100 par lintermédiaire de deux barres de
suspension paralléles 16. Celles-ci relient un bord longitudinal respectif de
la plaque 10 opposé au muret 12, et le cadre 14. Les barres de suspension
s'étendent perpendiculairement a |a direction du muret 12.

Sur la figure 5 le bati du moteur qui entoure le rotor 200 est référencé 210.
La encore une couche électriquement isolante doit &tre prévue entre le bati
210 électriquement conducteur et les cadres 14. Cette couche isolante peut
étre obtenue par oxydation de la surface interne du bati 210.

Une fois qu’elle a été ainsi fixée sur le bati 210, la feuille 100 joue le role de
stator.

Par ailleurs les barres de suspension précitées 16 sont de préférence
adaptées pour permettre un déplacement radial important des SDA vis a vis
du cadre 14 et permettre ainsi de compenser l'incertitude portant sur le jeu
mécanique inévitable a I'interface rotor 200/bati 210.

En effet les tolérances de fabrication mécaniques normalisées des
dispositifs macroscopiques garantissent au mieux un jeu mecanique avec
une incertitude de l'ordre d'une dizaine de microns pour un couple de
rotation de 1mm de diamétre, soit une incertitude largement supérieure a
deux fois I'épaisseur de |a feuille de SDA 100.

Les barres 16 de suspension permettent ainsi une accomodation radiale de
la feuille 100 dans le bati 210, de sorte que les cadres 14 soient bloqués
contre le bati 210, tandis que les SDA sont en appui sur le rotor 200.

Les applications potentielles de la présente invention sont nombreuses.
Elles concernent notamment la motorisation des micromachines depuis
I'échelle micrométrique, jusqu’a I'échelle millimétrique.

On notera que les feuilles de SDA 100 peuvent s’'insérer naturellement dans
des liaison mécaniques surfaciques présentant un jeu de fonctionnement .
Ainsi les feuilles 100 de SDA occupent un volume nul du point de vue de
I'encombrement effectif. La présente invention permet par conséquent de
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réaliser des moteurs présentant un facteur volume /puissance, bien
supérieur & tout systéme existant.

Par ailleurs dans la mesure ou les feuilles de SDA occupent un volume
effectif nul, il est possible de les intégrer aisément dans des liaisons
mécaniques d'un mécanisme sans affecter l'architecture mécanique de
celui-ci.

De méme les feuilles 100 de SDA conformes a la présente invention
peuvent étre intégrées dans des architectures mécaniques d'une
articulation traditionnelle, sans encombrement additionnel, et ainsi donner
lieu a l'infrastructure d'un moteur. Les liaisons mécaniques produisent alors
de I'énergie mécanique, alors qu'elles en dissipent traditionnellement depuis
toujours en raison du frottement sec a l'interface des corps solides.

On a représenté sur les figures 6 & 8 une variante de réalisation selon
laquelle le moteur est de type annulaire, c'est a dire qu'il comporte une
feuille plane 100 comportant un grand nombre de SDA 110, en forme de
disque transversal & son axe de rotation O.

Un tel moteur est ainsi de type bidimensionnel par opposition au moteur
précédemment décrit de type tridimensionnel.

La feuille 100 qui constitue un rotor comporte un grand nombre de SDA 110
agences radialement a partir d'un moyeu central 102.

Typiquement mais non limitativement, le rotor 100 peut ainsi comprendre 36
SDA équirépartis autour de I'axe de rotation O. Les murets 12 de chacune
des plaques 10 en forme de secteur de couronne, s'étendent le long d’'un
bord longitudinal de ces plaques, selon un rayon dressé a partir de l'axe de
rotation O, et de préférence sur une partie seulement de I'extension radiale
de ces secteurs de couronne, comme on peut le voir notamment sur les
figures 6 et 7.

La rotation du rotor autour de l'axe O est obtenue grace a une suite de
déformation des plaques 10, conformément au principe précédemment
décrit en regard des figures 1, grace a des impulsions appliquées par un
générateur 130 entre les plaques 10 et une électrode 154 intégrée au

support 150 formant stator sur lequel est disposé le rotor.
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En outre le moteur illustré sur les figures 6 a 8 comprend un capteur de
couple de rotation 180. Celui-ci est agencé au centre de la feuille 100.

Ce capteur 180 comprend au moins une poutre incurvée 182, centrée
autour de l'axe de rotation O, dont une extrémité 181 est solidaire de la
feuille 100, tandis que l'autre extrémité 183 de la poutre 182 est libre par
rapport a ladite feuille 100.

Selon le mode de réalisation illustré sur la figure 6, le capteur 180 comporte
trois poutres 182 équiréparties autour de I'axe de rotation O du rotor.

Les poutres 182 s’étendent dans le sens de rotation a partir de 'extrémité
181 liée a la feuille 100.

Elles sont de préférence formées par usinage chimique dans la masse de la
feuille 100 et de forme générale circulaire, en secteur de couronne.

Lorsque aucun effort n'est exercé sur les poutres 182, celles-ci sont
contenues dans le plan de la feuille 100 et par conséquent aucun couple
externe freinant n'est appliqué sur le rotor 100.

Cependant si I'extrémité libre 183 des poutres 182 est plaquée contre le
support 150 du rotor qui forme stator, les poutres 182 sont soumises a un
effort qui provoque leur flexion, comme schématisé sur la figure 8. Et
I'amplitude de cette flexion dépend directement du couple moteur généré
par les SDA. Ainsi la mesure de 'amplitude de la déformation des poutres
182 permet de mesurer directement le couple moteur des SDA.

Les poutres 182 peuvent ainsi étre plaquées sur le support 150 par des
forces électrostatiques résultant de l'application d'une tension adéquate
appliquée par un genérateur 136 entre chaque poutre 182 et des électrodes
152 formées sur le support 150 en regard du trajet de déplacement des
poutres 182.

Sur la figure 6, on a illustré sous la référence 154 une électrode annulaire
formée sur le support 150, en regard du trajet de déplacement des murets
12. Cette électrode 154 sert d'électrode d'entrainement et permet
I'application d'une tension d'excitation entre cette électrode 154 et les
plaques 10 des SDA, a l'aide du générateur 130.
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La structure illustrée sur la figure 6 permet la réalisation de moteurs
présentant par exemple un diamétre de l'ordre de 500 micromeétres et une
hauteur totale de quelques micrométres.

On va maintenant décrire un exemple de procédé de fabrication d'une
feuille de SDA conforme a la présente invention.

Une pastille de silicium de type n & 20 Q cm est prépare par nettoyage dans
une solution d’acide fluoridrique tamponnée. Aprés ringage a l'eau et
séchage sous N la pastille est oxydée thermiquement & 1100°C sous O».
Une couche doxyde de silicium d'une épaisseur de l'ordre de 0,35
micromeétre est ainsi formée a la surface de la pastille. Une couche de
polysilicium d'une épaisseur de I'ordre de 0,5 micrométre d'epaisseur est
ensuite déposée a 600°C par LPCVD (dépdt vapeur basse pression). Afin
de réduire la résistivité du polysilicium, du phosphore est implanté selon un
dosage a5 x 10 *cm™ sous une tension d’accélération de ['ordre de 50keV.
Aprés une premiére lithographie, la couche de polysilicium est gravee par
plasma SFs de maniére a obtenir un écran. Une couche de nitrure de
silicium riche en silicium, d'une épaisseur de I'ordre de 0,3 micrométre, est
déposée ensuite sur toute la surface de la pastille 4 800°C par LPCVD.
Cette couche protége la couche d'oxyde de silicium & I'égard d'une gravure
a l'acide fluoridrique au cours d'une étape de gravure sacrificielle finale.
Puis une couche d'oxyde de silicium d'une épaisseur de l'ordre de 2
micromeétres d'épaisseur est déposée en tant que matériau sacrificiel a
600°C par LPCVD.

Aprés une seconde lithographie, des moules de murets sont conformés par
gravure ionique réactive (RIE) avec un plasma CHF3 + O2. La profondeur
des moules de muret préalablement réalisés, détermine bien entendu la
hauteur des murets qui seront formés. Par contrdle du temps de gravure,
une profondeur de muret de 'ordre de 1,5 micrométre peut étre obtenue.
Ainsi une couche de l'ordre de O,5 micromeétre est préservée entre la
couche de nitrure et les murets.

Une troisiéme lithographie destinée a la réalisation des contacts est ensuite
mise en ceuvre. L'oxyde de silicium LPCVD et le nitrure de silicium sont

retirés par RIE sous plasma CHF3 + O, de sorte que une couche de
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polysilicium déposée par la suite puisse contacter localement la couche
d’écran enterrée.

Une couche de polysilicium d’une épaisseur de I'ordre de 1,0 micormétre
destinée a étre ensuite conformée comme composant principal est alors
déposée sur la surface de la pastille & 600°C par LPCVD. L'épaisseur de
SDA est déterminée par I'épaisseur de polysilicium. La couche de
polysilicium structurelle est dopée par implantation de phosphore (5 x 10 '
cm™ sous une tension d'accélération de I'ordre de 150keV) et est ensuite
conformée par RIE sous plasma SFes + SiCls au cours d'une quatriéme
étape de lithographie.

Afin de relacher les contraintes résiduelles dans le polysilicium, la pastille
est chauffée dans une atmosphére neutre de N a 1100°C pendant 60mn,
aprés dépot d'une couche fine d'oxyde de silicium par LPCVD. Cette
couche d’'oxyde de silicium sert & protéger la surface de polysilicium vis a
vis de l'azote. Simultanément on opére une diffusion et une activation de
phosphore dans le polysilicium.

Finalement la pastille est plongée dans un bain de HF a 50% afin de
dissoudre totalement I'oxyde de silicium sacrificiel.

Puis la pastille est rincée dans une solution adéquate (par exemple eau +
alcool isopropyl) et séchée sous atmosphére neutre (par exemple azote).

Le microactionneur & base de SDA précédemment décrit peut trouver
application dans un grand nombre de domaines.

On va maintenant décrire par la suite un exemple non limitatif d’application
de ce microactionneur, dans la réalisation d'un cathéter, en regard des
figures 9 & 13 annexées.

On a ainsi illustré sur les figures 9 a 13 annexées un cathéter actif 300 de
trés petit diameétre (typiquement de I'ordre de 1mm), qui comprend dans un
tube souple d’enveloppe 310, une série de modules 320 juxtaposeés sur la
longueur du tube 310.

Le tube 310 peut étre formé par exemple en matériau polymére.

Chaque module 320 comporte un moteur électrostatique tubulaire 340, un

rotor élastique 350 et un actionneur a mémoire de forme 360.
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Le moteur électrostatique 340 peut étre globalement conforme aux
dispositions précédemment décrite en regard de la figure 5. Ainsi le moteur
340 comporte de préférence une feuille 100 de SDA placée dans le jeu
mécanique entre le rotor 350 (qui correspond a I'élément 200 de la figure 5)
et un bati tubulaire 210.

Le bati tubulaire 210 est muni de gorges longitudinales 212 sur sa
périphérie extérieure, pour permettre le passage de fils d'alimentation
électrique isolés 214, nécessaires a I'alimentation des modules 320 situés
en aval.

Le rotor 350 peut faire I'objet de nombreux modes de réalisation. Selon le
mode de réalisation non limitatif représenté sur les figures 9 a 13, le rotor
350 comprend deux trongons tubulaires 352, 356 d'extrémité reliés entre
eux par un bras de liaison longitudinal 354. Les deux trongons tubulaires
352 et 356 ont des diamétres identiques. Le bras de liaison 354 est de
préférence formé par usinage d'un tube définissant a ses extrémités lesdits
trongons 352 et 356. Ainsi le bras de liaison 354 est de préference constitué
d'une barre longitudinale rectiligne au repos, en forme de secteur de
cylindre dont le rayon de courbure correspondant a celui des trongons 352
et 354. Le trongon 352 du rotor a une longueur sensiblement identique a la
longueur du bati 210, et ledit trongon 352 est introduit dans ce bati 210, de
sorte que le bras de liaison 354 et le second trongon 356 émergent a
I'extérieur du bati 210.

Le rotor 350 au moins au niveau du trongon 352 doit étre realisé en
matériau électriquement conducteur, pour permettre I'application de forces
électrostatiques sur la feuille de SDA 100. Cependant la surface externe du
trongon 352 doit étre electriquement isolante, par exemple par oxydation.
Comme indiqué précédemment le rotor 350 doit étre suffisamment souple
pour accepter des flexions sous I'effet de la commande de l'actionneur a
mémoire de forme 360.

Le cas échéant comme on le voit sur la figure 11, le bras de liaison 354 peut
étre muni d'une série d'échancrures transversales 355 réparties sur sa
longueur, entre les deux trongons 352 et 356, et débouchant sur ses deux
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bords longitudinaux, ou de tous moyens équivalents, pour obtenir la
souplesse adéquate.

L'actionneur a mémoire de forme 360 peut également faire I'objet de
nombreux modes de réalisation. Selon le mode de réalisation préférentiel
ilustré sur les figures annexées, I'actionneur 360 est formé d'un barreau
362 centré sur le rotor 350 et dont les extrémités 364, 366 sont engagées
respectivement dans les trongons 356 et 352 du rotor.

Le barreau 362 peut étre formé par exemple en NiTi.

L'une des extrémités du barreau 362 est fixée sur 'un des trongons du
rotor, tandis que ['autre extrémité du barreau 362 est de préférence adaptée
a l'autre trongon du rotor, avec liberté de déplacement longitudinal par
rapport a celui-ci, pour autoriser une flexion du barreau 362 et du rotor 350.
A titre d’'exemple, comme on l'aillustré sur les figures 9 a 13, I'extrémité 364
du barreau 362 peut ainsi étre fixée sur le trongon tubulaire 356 par une
goupille transversale 363. L'autre extrémité 366 du barreau 362 est
engageée, dans le canal central d'une rotule sphérique 367 positionnée dans
le trongon 352.

En variante le barreau 362 en matériau a mémoire de forme peut étre
remplacé par toute structure équivalente, par exemple un fil ou un ressort
hélicoidal.

Le trongcon 356 d'extrémité du rotor d'un module 320 donné est de
préférence relié au bati 210 du module aval, tant en translation qu'en
rotation, par tous moyens appropriés schématisés sous la référence 380 sur
les figures annexées.

Le fonctionnement de ce microcathéter est essentiellement le suivant.
L’actionneur @ mémoire de forme 360 permet de controler la flexion de
I'arbre moteur 350 auquel il est associe, selon un plan de déformation
préalablement défini par les paramétres géométriques du rotor élastique
350, comme cela est illustré sur la figure 12.

Le moteur tubulaire 340 est quant a lui adapté pour controler le plan de
flexion de I'actionneur & mémoire de forme 360.

Ce systeme est schématisé sur la figure 13 dans un vaisseau sanguin 400.




10

15

20

2772209

19

Le dispositif global obtenu a l'aide de I'association en série de plusieurs
modules 320 élémentaires combinant chacun un actionneur SDA 340 et un
actionneur & mémoire de forme 360, permet de maitriser un grand nombre
de configurations bi ou tridimensionnelles (courbures planes avec points
d'inflexions multiples, hélicoidales, ...), malgré une connectique
extremement simple.

Ainsi les modules 320 conformes a la présente invention combinant un
actionneur SDA 340 et un actionneur @ mémoire de forme 360 peuvent
trouver de nombreuses applications en dehors du microcathéter preécité.
Bien entendu la présente invention n’est pas limitée aux modes de
réalisation qui viennent d'étre décrits, mais s'étend a toutes variantes
conformes a son esprit.

[ 1] « Controlled stepwise motion in polysilicon microstructures », T.
Akiyama et K. Shono, J. MEMS, Vol. 2 N°3, pp 106-110, 1993 ;

[ 2] « Scratch drive actuator with mechanical links for self-assembly of three
dimensional MEMS », T. Akiyama, D. Collard et H. Fujita, J. MEMS, Vol. 26
N°1, pp 10-17, 1997 ;

[ 3] »Self-assembled microactuated XYZ stages for Optical Scanning and
Alignment », L. Fan, M. C. Wu, K. D. Choquette et M. H. Crawford,
Transducers’97, International Conference on Solid-State Sensors and
Actuators, pp319-322, Chicago, 1997 .
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REVENDICATIONS

1. Microactionneur électrostatique a base de SDA (Scratch  Drive

Actuators ), caractérisé par le fait qu'il comprend un grand nombre de
SDA (110) associés et des moyens (130) adaptés pour, d'une part,
appliquer sur ceux-Ci une précontrainte mécanique extérieure propre a
permettre une superposition des forces générées par les différents SDA
et, d'autre part, communiquer a une charge extérieure la totalité de la
force motrice issue du comportement collectif de ces mémes SDA.

. Microactionneur selon la revendication 1, caractérisé par le fait que les

moyens adaptés pour appliquer une précontrainte mécanique sur les
SDA (110) sont formés de moyens (130) aptes a appliquer une tension

de polarisation au repos a 'ensemble des SDA.

. Microactionneur selon l'une des revendications 1 ou 2, caractérisé par le

fait que les SDA sont formes dans une feuille support (100) et que celle-
ci est placée dans un jeu mécanique a l'interface de deux corps solides
(200, 210) articulés I'un par rapport a l'autre, de telle sorte que le cadre
de la feuille (100) soit en contact avec I'un des corps solides (210), par
exemple le bati, tandis que les SDA (110) sont en contact avec I'autre
corps (200) impliqué dans !'articulation, par exemple ['arbre moteur.

Microactionneur selon la revendication 3, caractérisé par le fait que la
feuille (100) support de SDA est séparée de son substrat avant
l'insertion dans le jeu mécanique entre les deux corps solides (200,
210).

. Microactionneur selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé par le

fait que chaque plaque (10) formant un SDA est supportée
élastiquement dans un cadre (14) menagé dans la feuille support(100).

. Microactionneur selon la revendication 5, caractérisé par le fait que

chaque plaque (10) formant un SDA est supportée par un cadre (14)
ménagé dans la feuille (100), par lintermédiaire de deux barres de
suspension paralléles (16).

. Microactionneur selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisé par le

fait que chaque SDA (110) comprend une plaque ou poutre (10), par
exemple en polysilicium, munie a une extrémité d'un muret ou coussinet
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(12) en saillie, dirigé vers un substrat (20) revétu d’'une couche isolante
(22) et un générateur (30) adapté pour appliquer des impulsions de
tension entre la plaque (10) et le substrat (20).

8. Microactionneur selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé par le
fait qu’il comprend de quelques dizaines a quelques milliers de SDA
(110).

9. Microactionneur selon 'une des revendications 1 a 8, caractérisé par le
fait que les SDA (110) sont réalisés dans une feuille (100) qui possede
des barres de flexion (120) adaptées pour assurer une mise en forme de
la feuille, lorsque ces barres de flexion (120) sont bloquées sur un
substrat (150), tandis que certains au moins des SDA (110) sont activés.

10.Microactionneur selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisé par le
fait qu'il comprend en outre des moyens (180) formant capteur de force,
par exemple capteur de couple, comportant au moins une poutre (182)
intégrée a la feuille formant les SDA et adaptée pour étre déformée lors
de l'actionnement du systéme, ladite poutre étant associée & des
moyens d'analyse de sa déformation.

11.Microactionneur selon I'une des revendications 1 a 10, caractérisé par le
fait que les SDA (110) sont réalisés par usinage chimique de feuilles
minces en polysilicium dopé.

12.Microactionneur selon la revendication 9, caractérisé par le fait que le
substrat (150) comprend des électrodes (160) en regard des barres de
flexion (120) et des moyens aptes a appliquer une tension d'excitation
entre ces électrodes (160) et les barres de flexion (120) pour plaquer les
barres de flexion (120) contre les électrodes (160).

13.Microactionneur selon la revendication 12, caractérisé par le fait qu'il
comprend plusieurs électrodes (160) discrétes réparties en regard des
barres de flexion (120), susceptibles d'étre alimentées sélectivement
pour controler la zone des barres de flexion (120) maintenue sur le
substrat (150).

14. Microactionneur selon 'une des revendications 1 a 13, caractérisé par

le fait que la feuille de SDA (100) est placée sur un arbre tubulaire (200).
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15.Microactionneur selon I'une des revendications 1 a 14, caractérisé par le
fait qu'it comporte deux séries de SDA (110) possédant des orientations
orthogonales, pour former un translateur plan de type X-Y.

16.Microactionneur selon I'une des revendications 1 a 15, caractérisé par le
fait qu'il constitue un moteur de type verrou associant un degré de liberté
de rotation a un degré de liberté de translation.

17.Microactionneur selon I'une des revendications 1 a 16, caractérisé par le
fait qu'il constitue un moteur de type annulaire.

18.Microactionneur selon la revendication 17, caractérisé par le fait qu'il
comporte une feuille plane (100) comportant un grand nombre de SDA
(110), en forme de disque transversal a son axe de rotation 0.

19. Microactionneur selon la revendication 18, caractérisé par le fait que la
feuille (100) qui constitue un rotor comporte un grand nombre de SDA
(110) agencés radialement & partir d'un moyeu central (102), les murets
(12) de chacune des plaques (10) en forme de secteur de couronne des
SDA, s’étendant le long d'un bord longitudinal de ces plaques, selon un
rayon dressé a partir de I'axe de rotation O, et de préférence sur une
partie seulement de I'extension radiale de ces secteurs de couronne.

20.Microactionneur selon la revendication 10, caractérisé par le fait que
chaque poutre (182) posséde une extrémité (181) solidaire de la feuille
(100), tandis que l'autre extrémité (183) de la poutre (182) est libre par
rapport a ladite feuille (100).

21. Microactionneur selon l'une des revendications 10 ou 20, caractérisé
par le fait que le capteur (180) comprend trois poutres (182)
équiréparties autour de I'axe de rotation O du rotor.

22. Microactionneur selon l'une des revendications 10, 20 ou 21,
caractérisé par le fait que les poutres (182) s'étendent dans le sens de
rotation a partir de leur extrémité (181) liée a la feuille (100).

23. Microactionneur selon l'une des revendications 10 et 20 a 22
caractérise par le fait que les poutres (182) sont plaquées sur le support
(150) par des forces électrostatiques résultant de I'application d'une
tension adéquate appliquée par un générateur (136) entre chaque
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poutre (182) et des électrodes (152) formées sur le support (150) en
regard du trajet de déplacement des poutres (182).

24. Microactionneur selon 'une des revendications 1 a 23, caractérisé par
le fait qu'il est associé & un actionneur & mémoire de forme (360).

25. Microactionneur selon la revendication 24, caractérisé par le fait qu'il
comporte au moins un module (320) comprenant un moteur rotatif (340)
a base de SDA et un barreau de flexion (362) & mémoire de forme lié au
rotor (350) du moteur rotatif (340).

26. Microactionneur selon la revendication 25, caractérisé par le fait qu'il
comprend plusieurs modules (320) en série.

27. Microactionneur selon l'une des revendications 24 a 26, caractérisé par
le fait qu'il est placé dans un tube souple (310).

28. Microactionneur selon l'une des revendications 25 a 27, caractérisé par
le fait que le bati tubulaire (210) du moteur rotatif (340) est muni de
gorges longitudinales (212) sur sa périphérie exterieure, pour permettre
le passage de fils d'alimentation électrique isolés (214), nécessaires a
I'alimentation de modules (320) situés en aval.

29. Microactionneur selon I'une des revendications 25 a 28, caractérisé par
le fait que le rotor (350) comprend deux trongons tubulaires (352, 356)
d’extrémité reliés entre eux par un bras de liaison longitudinal (354).

30. Microactionneur selon la revendication 29, caractérisé par le fait que
I'une des extrémités d'un barreau (362) en matériau a mémoire de forme
est fixée sur I'un des trongons du rotor, tandis que l'autre extrémité du
barreau (362) est adaptée a P'autre trongon du rotor, avec liberté de
déplacement longitudinal par rapport & celui-ci, pour autoriser une
flexion du barreau (362) et du rotor (350).

31. Microactionneur selon la revendication 30, caractérisé par le fait que
une extrémité (364) du barreau (362) est fixée sur un trongon tubulaire
(356) de rotor par une goupille transversale (363), tandis que l'autre
extrémité (366) du barreau (362) est engagée, dans le canal central
d'une rotule sphérique (367) positionnée dans un second trongon (352)

de rotor.
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32. Microactionneur selon l'une des revendications 26 a 31, caractérisé par
le fait que une extrémité du rotor d'un module (320) donné est reliée au
bati (210) du module aval, tant en translation qu'en rotation.

33. Microactionneur selon I'une des revendications 1 a 33, caractérisé par
le fait qu'il constitue un microcathéter (300).

34. Microcathéter  tridimensionnel actif comprenant au moins un
microactionneur conforme a l'une des revendications 1 & 33.

35. Procédé de fabrication d'un microactionneur conforme a l'une des
revendications précitées, caractérisé par le fait qu'il met en ceuvre une
feuille (100) comportant un grand nombre de SDA (110) et qui posséde
des barres de flexion (120), et qu'il comporte une étape de mise en
forme de la feuille par blocage des barres de flexion (120) sur un
substrat (150), tandis que certains au moins des SDA (110) sont activés,
pour décoller ladite feuille (100) du substrat.

36. Procédé selon la revendication 35, caractérisé par le fait qu'un élément
mobile de moteur, tel qu'un rotor (200) est déplacé sous la feuille (100)
au fur et a mesure du décollement de celle-ci.

37. Procédé selon la revendication 36, caractérisé par le fait que ledit
élément moteur (200) est animé d'un mouvement de rotation au cours
de son déplacement sous la feuille (100) décollée de sorte que ledit
élément moteur (200) vient soutenir |a feuille (100) au fur et a mesure de
son décollement, sans deplacement relatif entre la surface de I'élément
moteur (200) et la feuille (100).

38. Procédé selon l'une des revendications 36 ou 37, caractérisé par le fait
que une attraction électrostatique est générée entre la feuille (100) et
ledit élément moteur (200) lors du transfert de la feuille sur ce dernier.

39. Procédé selon la revendication 38, caractérise par le fait que I'attraction
électrostatique est générée par application d'une tension entre la feuille
(100) et ledit élément moteur (200).

40. Procédé selon l'une des revendications 35 a 39, caractérisé par le fait
qu'une attraction électrostatique est maintenue entre la feuille de SDA
(100) et un element mobile (200) formant support de celle-ci, tel qu'un
rotor, lors de lintroduction de cet élément (200) dans un bati (210),
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tandis qu’aprés mise en place de I'élément (200) dans le bati on
applique une attraction électrostatique entre le bati (210) et des cadres
de la feuille (100) entourant chaque SDA (110) pour immobiliser le corps
de la feuille par rapport au bati (210) tout en permettant aux murets
actifs (12) des SDA de reposer sur ledit élément mobile pour entrainer
celui-ci lors de I'excitation des SDA (110).
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