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@ Capteur capacitif et plaque de condensateur pour ce capteur.

Linvention concerne un capteur capacitif constitué de
premigre et seconde couches externes 56, 50 et d'une plaque
interne 10 intercalée entre elles.

La plaque interne présente un bord de liaison 30 entourant
une plaque mobile 15 travaillant en piston qui lui est reliée par
une membrane élastique 11. La plaque mobile présente des
trous 16 et des sillons 18 servant a diriger I'écoulement de
I'air pour obtenir un amortissement 3 gaz, ainsi que des butées
d'arrét 14 qui limitent son mouvement vers la premiére couche
externe qui constitue la plaque fixe du condensateur. La

plaque interne et éventuellement les couches externes sont '

réalisées par lots sur tranches de silicium.
Application : accélérométres, capteurs de pression, etc.
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La présente invention concerne un accélérométre
capacitif au silicium fabriqué par lots. Plus particulid-
rement, la présente invention concerne un tel capteur capa-
citif qui utilise une structure de type en sandwich dans
laguelle une plaque mobile est montée pour se déplacer a
la maniére d'un piston dans une cavité en se rapprochant
et s'éloignant d'une plaque fixe de fagon i obtenir un
domaine de mouvement de la plaque mobile exceptionnelle-
ment étendu au cours de ses déplacements qui la rapprochent
et 1l'éloignent de la plaque fixe. C'est-i-dire qgue la sur-
face totale de la plaque mobile se déplace en se rapprochant
et s'éloignant de la plaque fixe, plutdt que suivant une
configuration de mouvement de type incurvé telle qu'il en
est habituellement prévu dans les Capteurs capacitifs de ce genre.

Du fait de l'utilisation d'ordinateurs qui per-
mettent l'emploi de systémes d'instrumentation de plus en
plus complexes, il existe un besoin urgent de capteurs
discrets a haute fiabilité et de prix modique. Un aspect
de ce besoin est une demande concernant les capteurs d'ac-
célération, tant pour mesurer directement l'accélération
que pour permettre l'intégration de 1l'accélération et du
temps afin de mesurer la vitesse et le déplacement. Ceci
est particuliérement vrai dans les techniques de fabrica-
tion qui font appel a des structures robotisées pour la
production d'articles tels que des automobiles. Cette
demande est également importante en ce qui concerne, par
exemple, les systémes de propulsion destinés aux avions
ou aux projectiles de diverses natures utilisés dans le
domaine militaire. Il importe que ces structures soient
extrémement petites mais, comme le reconnaitront les spé-
cialistes, toujours fonctionnelles sous des conditions
extrémes de température et de compression par vibration et
choc, et qu'elles fonctionnent en étant extrémement sensi-
bles a des excitations appliquées sur une trés large plage.

L'utilisation d'un "piston" central rigide se
déplacant sur un élément de flexion A l'intérieur d'un
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cadre a déja été développée. Une telle structure est par
exemple décrite et revendiquée dans le brevet des E.U.A.
N°® 4 236 137. Dans cette structure, les moyens de détection
du mouvement sont des jauges de contraintes disposées sur
les éléments de flexion sur lesquels la plaque centrale
s'infléchit. Par contre, selon la présente invention,
l'élément de flexion se situe approximativement au centre
de l'épaisseur de la plaque. La disposition centrale de
1'élément de flexion est importante en ce qu'elle &vite
l'inclinaison de la masse centrale en réponse a des accé-
lérations appliquées dans le plan de la plagque pendant le
processus de détection. Dans le procédé de la présente
invention, ceci est réalisé par le contrdle serré de la
profondeur d‘une gravure. C'est-~a-dire que le fond d'une
cavité gravée est modifié, puis dégagé par une autre gra-
vure pour former la membrane flexible sur laquelle la
plaque travaillant en piston'se déplace. Dans le dispo-
sitif décrit par le brevet des E.U.A. N° 4 236 137, un
amortissement a gaz est obtenu en utilisant l'espace plan
séparant les plagues & proximité variable, 1l'amortisse-
ment a film de compression qui a lieu entre les plaques
dépendant fortement de la proximité des plaques et étant
limité en fréquence par la vitesse du son dans le milieu.
Par contre, selon la présente invention, une
plaque spécialement congue est réalisée sous une forme
qui présente plusieurs trous ou passages distants les uns
des autres destinés au mouvement d'un fluide & travers eux.
Ainsi, le fluide traverse les passages en méme temps que
la plague se déplace en va-et-vient comme un piston. Ce
qui est plus important, des rainures ou sillons spéciaux
s'étendent & la surface de la plaque et ont pour effet de
diriger avec précision l'écoulement du fluide allant vers
les passages et s'en éloignant, en guidant ainsi le mouve-
ment du fluide pendant le mouvement de la plaque mobile
travaillant en piston. La principale résistance a 1'écou-~

lement du gaz se situe dans les canaux de répartition se
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trouvant a la surface de la plagque. Pour cette raison,
l1'amortissement dans les perforations ou trous de la pla-
que évite les problémes susmentionnés.

Une autre caractéristique de l'invention réside
dans l'utilisation de plots de verre disposés a la surface
de la plaque mobile et servant de butées. Lors d'une sur-
charge, par conséquent, ces butées empéchent la misé en
court-circuit électrique des plaques. Ces butées évitent
de plus deux formes de verrouillage pouvant se produire
lors d'une surcharge. Dans les capteurs capacitifs trés
sensibles, la force d'attraction suscitée par la polafi—
sation ou porteuse électrigue viendra a dépasser la force
de rappel de la monture a membrane du piston mobile lorsque
le mouvement de la plaque aménera celle~ci & une certaine
proximité de la plaque fixe. De ce fait, les plaques se
verrouillent ensemble; La hauteur des butdes d'arrét est,
conformément &4 la présente invention, choisie de fagon a
empécher ce verrouillage. Par exemple, dans. une forme de
réalisation de l'invention, la hauteur est choisie de fagon
a empécher le verrouillage sous une tension de 5 'volts et
avec une raideur de rappel convenant pour gu'un parcours
de 25,4 x 107° m soit effectué en réponse & une accéléra-
tion de 9,81 m/sz.

Un autre probléme relatif aﬁ verrouillage peut
8tre posé par le verrouillage pneumatique. En effet, a
mesure que les plaques planes arrivent en trés étroite
proximité l'une de l'autre, la résistance a 1'écoulement
dans l'espace situé entre elles devient tré&s grande. Dans
un capteur capacitif sensible, un temps important (plu-
sieurs secondes) peut étre nécessaire pour que le gaz se
réintroduise dans cet espace et permette & la plague
mobile de revenir & sa position normale aprés une sur-
charge. Les butées d'arrét qui sont, dans l(invention,
réparties a la surface de la plaque, gardent un espace
libre entre les deux plagques pour permettre l'écoulement

du gaz et un rétablissement rapide.
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Comme indiqué ci-dessus, l'une des caractéristi-~
ques de la présente invention réside dans le montage de la
plaque mobile & l'intérieur d'une structure en sandwich
dans laguelle est ménagée une cavité entre les deux couches
externes, une couche ou plaque centrale constituant la struc-
ture de support de la plagque mobile du condensateur, cette
couche centrale formant également en partie la cavité qui
se trouve de part et d'autre de la plaque. Ainsi, la cavité
formée communique avec chaque c6té de la plaque mobile par
l'intermédiaire des perforations qui y sont pratiquées. '

Une autre caractéristique de 1'invention réside

dans l'utilisation de petites bosses, arétes, barres ou

-autres protubérances en silicium disposées sur la plaque

centrale, lesquelles sont serrées contre un film d'alumi-
nium placé sur une piéce opposée du sandwich, ce qgui-a pour
effet que les bosses sont maintenues en contact par défor-
mation élastique du matériau sous-jacent en établissant
ainsi une connexion stable entre les piéces. Enfin, avec

le traitement de la plaque de condensateur de 1l'invention,
il est produit, conformément a celle-ci, des capteurs capa-
citifs de trés petites dimensions munis d'éléments de fle-
xion minces et uniformes, au moyen d'un arrét de gravure
diffusé. .

En considérant d'un point de vue général les con-
ditions de production d'un capteur capacitif au silicium
conforme & la présente invention, il importe de se rendre
compte que l'appareil résultant doit présenter un inter-
valle de condensateur gui soit déterminable dans une plage
de = 10 %, et que 1l'épaisseur de la membrane résiduelle
doit &tre déterminable dans une plage de * 8 %. De méme,
la membrane résiduelle doit se trouver sensiblement au
niveau du plan médian de la tranche. En outre, la lar-
geur des canaux de la surface doit étre déterminable dans
une plage de * 15 % de la dimension minimale et doit
avoir un arrondissement prévisible au niveau des sorties,

13 ol doivent évidemment se trouver les trous traversants.
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De plus, les trous traversants et les canaux ne doivent pas
présenter de matidre en saillie fragile. Les butédes d'arrét
doivent étre isolées de facon a résister aux tensions de
liaison anodique, et &tre d'une épaisseur situde dans la
plage de 0,6 a 1,0 micrométre. Enfin, les bords de liaison
doivent étre plans et lisses pour la liaison anodique, et
aucune photolithographie n'est permise aprés que les mem-
branes ont été révélées ou développées.

A titre purement illustratif d'un procédé permet-
tant d'atteindre les résultats désirés, et-en particulier
en ce gui concerne la fabrication de la structure centrale
a plaque mobile de la structure en sandwich de l'invention,
la matiére de départ est une tranche de silicium monocris-—
tallin de type N ou P, dont le vlan (100) est orienté selon la
direction /71074 0,7° pras. L'spaisseur initiale est choisie & 0,105 mm
+ 0,00508 mm. Les deux faces sont polies puis légérement
oxydées jusqu'a une épaisseur d'environ 0,3 micrométre.

Des motifs de repéres coincidents d'impression photolitho-
graphique sont ensuite appliqués aux couches d'oxyde avant
et arriére et les points de repére sont réoxydés . Puis,
les tracés photolithographiques de ses sillons, canaux et
trous traversants sont ouverts dans l'oxyde de la surface
avant, et ceux de ses trous traversants dans l'oxyde de la
surface arriére. La tranche est alors gravée dans un mor-
dant a l'hydroxyde de potassium sur légérement plus de la
moitié de 1'épaisseur (0,09906 mm) pour ouvrir les trous
traversants. Ensuite, la surface avant est photolithogra-
phiée de facon & enlever l'oxyde restant de la plaque
mobile centrale, en laissant les bords intacts. Ensuite,
par mise en oeuvre d'une technique de gravure superficielle
précise (c'est-a-dire par usinage ionique), le silicium
exposé de la surface avant est éliminé sur 3,5 micrométres
t 10 %, pour former ainsi l'intervalle du condensateur.

Aprées quoi, 1l'oxyde restant est dépouillé en
totalité et les deux faces sont réoxyddes avec une couche
d'oxyde épaisse jusqu'a une épaisseur d'environ 0,6 micro-
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métre. La surface arriére est photolithographiée de facon
a ne laisser de l'oxyde que sur les zones 3 attaquer lors
de la gravure finale, et a la débarrasser de tout autre
oxyde. La totalité du silicium exposé est ensuite dopée
au bore a un degré tel qu'a une profondeur de 2,2 micro-

métres, la concentration en bore soit en excdés de 5 x 1019

atomes/cm3.
Dans un milieu de O, anhydre, la tranche est
réoxydée pour réduire 3 1,6 micrométre l'épaisseur globale

19 atomes/cm3.

sur laquelle le bore est en excés de 5 x 10
La couche & fort dopage ira, dans ce cas, en décroissant
vers les faibles dopages, tant vers l'intérieur gue vers
l'extérieur. L'oxyde doit avoir une épaisseur d'environ
0,6 micrométre ;. Une photolithographie est ensuite effec-
tuée pour laisser des butées d'arrét en oxyde sur la face,
ce qui est suivi par 1'élimination de tout autre oxyde.
Enfin, le mordant final (éthyléne-diamine/pyrocatéchol,
mordant [EDP]) est appliqué pour révéler les membranes
résiduelles en silicium dopé i plus de 5 x 1019 atomes/cm3.
Pour la formation de la base et du couvercle de
la structure en sandwich de 1'invention, une technique
consiste i réaliser le couvercle et la base en Pyrex.
A ce propos, il est fait usage d'un verre au borosilicate
et de préférénce de Pyrex. Les exigences concernant le
verre sont qu'il doit avoir une dilatation thermique pro-
che de celle du silicium, en sorte que, lors du refroidis-
sement, aprés liaison mutuelle des deux surfaces, la con-
traction coincide étroitement avec celle du silicium. De
plus, le verre doit avoir une conductivité électrique, a
la température de liaison de 450-550°C, comprise entre 105
et 108 ohm.cm. Enfin, le verre doit étre mécaniquement et
chimiquement stable aux températures inférieures a 100°C.
La plaque de base porte la plaque fixe du condensateur.
Celle-ci peut étre un film métallique mince opposé a la
plague mobile et muni d'une extension traversant une en-

coche ménagée dans le bord_ de la plaque centrale, en vue
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de la connexion électrique. Cette encoche peut étre obturée
avec du verre de scellement pour assurer la propreté de
1'intérieur du dispositif. Le couvercle doit présenter un
évidement en face de la partie mobile de la plaque centrale
afin de permettre le mouvement. Ces deux piéces en Pyrex
peuvent étre lides anodiquement 3 la plague centrale.

En variante, le couvercle et la base peuvent étre
principalement gonstitués de silicium, avec des incrusta-
tions en Pyrex destinées a fournir des liaisons isolantes
a4 faible capacité entre les couches. Une technique de fabri-
cation de ces composites de Pyrex et de silicium consiste
4 graver dans le silicium des évidements légérement plus
profonds que l'épaisseur désirée de 1l'incrustation en Pyrex.
Du Pyrex fritté est ensuite déposé sur le silicium par sédi-
mentation et fondu pour former une couche solide de verre
dont 1'épaisseur est plus grande gue la profondeur des
évidements. '

La surface de la tranche est ensuite meulée et
polie pour éliminer le Pyrex de la surface intacte du sili-
cium afin d'obtenir une surface plane et lisse sur le Pyrex
des évidements. La base, qui constitue la plague fixe du
condensateur, est revétue d'un film mince d'aluminium, gui
est conformé par voie photolithographique pour procurer
les connexions appropriées, tant a la base gqu'a la couche
centrale munie de la plague mobile. Le couvercle nécessite
un évidement afin d'autoriser le mouvement de la plague
mobile. Cet évidement est commodément réalisé par gravure
dans le mordant EDP, celui-ci attaquant le silicium mais
non le Pyrex.

Il y a deux intéréts a l'utilisation de couches
externes en silicium munies d'incrustations en Pyrex. L'un
est d'aller hors du plan avec 1l'électrode fixe pour suppri-
mer le besoin d'une encoche pratiquée dans le bord de liai-
son et le besoin corrélatif d'obturer cette encoche. L'autre
est de réduire la disparité des dilatations thermiques
entre les piéces en les réalisant presque entiérement en

un seul matériau.
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La présente invention va maintenant étre décrite
plus en détail et ses buts et avantages susmentionnés ainsi
que d'autres ressortiront des revendications et de la des-
cription suivante faite en regard des dessins annexés sur
lesquels : ) '

la figure 1 est une vue en plan de dessus de la
plague de condensateur de 1'invention qui est la plaque
centrale de la structure en sandwich constituant le capteur
capacitif de 1l'invention ;

la figure 2 est une vue d'une coupe faite suivant
la ligne 2-2 de la figure 1 ; )

la figure 3 est une vue d'une coupe faite suivant
la ligne 3-3 de la figure 1 ;

la figure 4 est une vue en plan de dessus du dap-
teur capacitif de l'invention et montre la surface supé-
rieure de sa structure en sandwich ;

la figure 5 est une vue en plan de dessus de la
plaque centrale de condensateur de l'invention, la plaque
de couvercle de la structure en sandwich étant Otée ;

la figure 6 est une vue en plan de la surface
inférieure du couvercle de la structure en sandwich de
1'invention, ce couvercle étant éloigné de la plaque cen-
trale de condensateur de la structure ;

la figure 7 est une vue en plan de dessous ana-
logue a celle de la figure 1 de la plaque'centrale de con-
densateur de la structure en sandwich de ltinvention, la
plague de base en étant &tée ;

la figure 8 est une vue en plan de la plaque de
base de la structure en sandwich de l'invention et montre
la surface supérieure interne de la base, cette surface
faisant face & la plaque centrale de l'invention ; et

la figure 9 est une vue latérale en élévation de
la structure en sandwich du capteur capacitif de 1'invention.

On se reporte maintenant aux dessins dans les~-
quels des éléments identiques sont partout désignés par

des références numériques identiques. La figure 1 donne
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une vue en plan de la plague centrale de condensateur de
l'invention, cette plaque étant placée entre la plague de
base et la plaque de couvercle de fagon a constituer une
structure en sandwich destinée A servir de capteur capa-
citif A haute sensibilité. En fait, la vue en plan montre
la surface inférieure de la plaque centrale, surface qui
fait face a la plaque de base comme décrit ci-dessus. Ainsi,
une plaque centrale 10 de condensateur comprend une plaque
mobile 15 disposée en son centre et mobile & la fagon d'un
piston dans une direction normale au plan du dessin de la
figure 1, le mouvement de cette plaque mobile 15 s'effec-
tuant suivant une membrane flexible 1l. Comme on peut le
voir sur la figure 1, la surface externe de la membrane 11
est reliée 3 un bord de liaison 30.

Une caractéristique de 1'invention réside, comme
décrit ci-dessus, dans 1l'existence de plusieurs perfora-
tions ou passages 16 ménagés de facon dispersée i la sur-
face de la plaque mobile 15. Ces perforations ou passages
permettent a l'air de se déplacer dans la structure en
sandwich du capteur capacitif de l'invention, depuis la
surface inférieure de la plaque 15 jusqu'a sa surface supé-
rieure et réciproquement. Un évidement 12, subdivisé par
des sillons 18, se trouve sur la surface de face de 1la
plaque centrale 10 de condensateur, dans la partie consti-
tuant la plaque mobile 15 de celle-ci, afin de former une
partie de la cavité inférieure qui est ménagée entre la
plaque de base ci-dessous décrite de la structure en sand-
wich de l'invention et la plague centrale 10 de condensa-
teur. En outre, les évidements et/ou les sillons de la sur-
face forment des surfaces de guidage qui guident 1'air le
long de la surface vers les perforations 16, en vue de
l'amortissement par écoulement d'air. Ceci sert i établir
un écoulement d'air rapide et dirigé avec précision afin
de procurer un rétablissement rapide lorsque les plaques
en vis-a-vis viennent i se rapprocher l'une tout contre

l'autre. Comme on 1l'a exposé ci-dessus, une caractéristique
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supplémentaire de l'invention réside dans l'existence de
bosses ou protubérances 22 pour contact électrique qui
sont prévues sur la surface inférieure de la plaque cen-
trale 10 afin d'établir un contact avec un film métallique
mince placé en opposition sur la surface en vis-a-vis de
la base lorsque les diverses pi&ces constituantes de la
structure en sandwich du capteur capacitif de l'iavention
sont assemblées. Un évidement 21 traverse la plaque cen-
trale 10 de telle fagon gu'une électrode de contact en
film métalligue de la plaque fixe puisse la traverser.

Une autre caractéristique de la présente inven-
tion réside dans le fait que, pendant la formation de la
plaque centrale 10 de l'invention, plusieurs butées 14
sont formées a l'écart les unes des autres sur la surface
de la partie mobile 15 travaillant en piston. Ainsi, les
butées 14 sont diélectrigues et servent i empécher la mise
en contact électrique de la plaque 15 avec la surface en
vis-a-vis qui fait partie de la base fixe de la structure
en sandwich de l'invention. Ces butées servent de plus a
empécher le verrouillage pneumatique en permettant a l'air
de s'écouler rapidement entre les plaques.

On se référe maintenant & la figure 2 qui donne
une vue en coupe transversale de la plagque centrale 10 de
1l'invention. Comme on peut le voir sur la figure 2, la
surface 26 est gravée en dessous du niveau de la surface
réelle 70 du bord de la plague 10. A une profondeur moin-
dre sont gravées les rangées des butées 14 qui présentent
les surfaces d'application de la plaque flexible 15 tra-
vaillant en piston lors de son mouvement vers la plaque
fixe opposée du condensateur, laqueile est formée dans la
partie de base de la structure en sandwich de l'invention.
Le profil des sillons 18 d'amortissement par circulation
d'air est représenté en trait interrompu sous la ligne
représentant la surface 26 de la plaque 10. Des "talus"
27, 29 s'étendent depuis les surfaces respectives 24, 26
pour venir former la membrane 1]l sur laquelle est suspendue
la plague 15 en vue de son mouvement.
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On doit ici se rendre compte qgue les dimensions
en profondeur des gravures sont extrémement petites dans
les dispositifs réalisés. Ainsi, la profondeur de gravure
des surface des butées 14 et de la surface 26 en dessous
de la surface 70 ne serait pas visible a l'oceil nu dans
1'illustration de la figure 2. L'illustration est forte-
ment exagérée, tout comme les autres de la présente des-
cription, & des fins de clarté. On examinera ci-aprés les
dimensions globales du condensateur décrit.

On se réfere maintenant & la figure 3 qui est
une vue en coupe montrant la méme surface 26 de face
du condensateur qui présente les sillons 18. Cette coupe
est faite & travers une zone ne comportant pas de perfo-
rations.

Les figures 5-9 montrent la structure en sand-
wich du capteur capacitif de l'invention. Par exemple, la
figure 9 montre les piéces assemblées qui comprehnent la
plague de base 56, la plaque centrale 10 et la plaque de
couvercle 50.

La figure 4 donne une vue en plan de dessus de
la structure en sandwich de l'invention et montre la sur-
face externe du couvercle 50 ainsi que i'électrode de con-
tact 38 de la base et l'électrode de contact 40 de la pla-
gue centrale. Lorsque le couvercle 50 est 6té de la face
supérieure de la plaque centrale 10, la surface interne
exnogdedu couvercle 50 est telle que le montre la figure 6.
Ainsi, un bord se présentant sous forme d'une pellicule de
Pyrex 52 s'étend autour de la surface extérieure du cristal
de silicium constituant le couvercle. A ce propos, on peut
mentionner qu'une épaisseur typidue de la pellicule de
Pyrex formée a partir de granules de Pyrex frittés, comme
exposé ci-dessus, est d'environ 0,01016 mm, sous sa forme
polie et/ou & recouvrement. La partie centrale 54 est cons-
tituée de silicium nu gravé en retrait sur une profondeur
de 0,00889 mm & partir de la surface d'appui du couvercle.

Ainsi, cette surface de silicium nu gravée en retrait a
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pour effet de former une partie de la cavité de la struc-
ture en sandwich de l'invention. Lorsque le couvercle 50
est 6té de la surface supérieure de la plaque centrale 10,
l'aspect de la surface de dessus de la plaque centrale est
tel que représenté a la figure 5. Comme on peut le voir sur
la figure 5, plusieﬁrs trous ou perforations 16 sont ména-
gés dans la surface supérieure de la plague centrale 10,
dans la partie constituant la plague mobile 15 qﬁi est
mobile sur la membrane 11.

On se référe maintenant a la figure 8. Lorsque
la base 56 est 8tée de la plaque centrale, la surface de
la base 56 qui fait face a cette derniére se présente comme
le montre la figure 8. Dans le cas présenﬁ, la base 56 com-
prend également un bord 58 en une pellicule de Pyrex qui
est formé de la méme maniére que le bord en pellicule de
Pyrex du couvercle de la structure en sandwich de 1l'inven-
tion. Une électrode de contact 62 sert a établir un contact
avec la plagque 10 et présente une jonction métal-Pyrex qui
lt'isole d'un contact avec la base 56, tandis qu'une élec-
trode de contact 64 établit un contact avec la base 56 par
une jonction métal/silicium. La partie de silicium nu €0 qui
forme la plaque fixe de condensateur est gravée en retrait
3 une profondeur typique représentative de 0,003048 mm.

La partie gravée en retrait forme de plus une partie de
la cavité dans laquelle la plague 15 s'infléchit dans 1la
structure en sandwich de l'invention.

La figure 7 donne une représentation analogue a
celle de la figure 1 et montre la surface plane inférieure
de la plague centrale 10, munie d'évidements appropriés 32,
34 ét 35, qui forment plusieurs arétes ou barres de sili-
cium écartées les unes des autres qui viennent en contact
avec l'électrode 62 de la base 58. Des barres étroites 33
sont formées entre des cavités séparédes 32 et 35 pour venir
au contact de l'électrode 62 représentée sur la figure 8.
La cavité 35 traverse la plaque centrale 10 a la rencontre

de la cavité 46 (figure 5) pour donner une vue sur 1l'élec-
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trode métallique 62 et permettre un alignement visuel. Les
diverses électrodes de contact servent & connecter 1'appa-
reil de l'invention & des circuits appropriés destinés 2
la lecture des variations de capacité produites par les
variations d'accélération ou de pression mesurée.

Le capteur capacitif de l'invention est extréme-
ment petit, comme on 1'a briévement signalé ci-dessus. A titre
purement illustratif des dimensions qui peuvent &tre pré-
vues pour la réalisation du capteur capacitif du type en
sandwich de l'invention, 1'épaisseur de la structure en
sandwich peut étre, par exemple, de 1,4605 mm. Dans l'hypo-
thése de cette épaisseur, la largeur peut étre de 2,6924 mm
et la longueur de 3,4798 mm.

On voit d'aprés ce qui précede que, conformément
a la présente invention, il est ainsi fourni un capteur ou
accélérométre capacitif au silicium, fabriqué par la tech-
nologie des tranches de silicium, et dans lequel la masse
d'inertie, son support élastique, le cadre auquel est fixé
ce support et les moyens permettant l'utilisation d‘'un
amortissement a gaz, sont réalisés a partir d'un monocristal
de silicium. L'intervalle de condensateur peut également
étre obtenu par gravure de la méme pidce de silicium et
les pieces associées fournissent la seconde plaque de con-
densateur, celle-ci pouvant également étre constitude
d'un cristal de silicium. Le présent agencement fournit
un accélérométre trés stable du fait que ses composants
principaux sont chacun réalisés en un monocristal continu.
Il est économique a produire malgré les exigences concer-
nant la haute précision et la complexité de 1'amortisse-
ment a gaz, étant donné qu'il est possible de fabriquer
simultanément sous forme de tranche un grand nombre de
dispositifs identiques.

En outre, la présente structure est particulid-
rement importante en ce gqu'elle est prévue pour la flexion
centrale d'une plaque se déplacant comme un piston afin

d'éviter l'inclinaison de la masse centrale en réponse a
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des accélérations qui auraient 1'effet de signaux incor-
rects. Le capteur de l'invention est amorti au gaz, la
principale résistance a 1'écoulement du gaz étant le fait
des canaux de répartition formés i la surface de la plaque.
Ainsi, l'amortissement dans les perforations évite les
problémes de l'art antérieur bien qu'il mette en jeu une
masse importante de gaz en mouvement. Le présent agence-
ment, qui utilise des butées formées a la surface du dis-
positif ainsi que le contrdle de l'écoulement d'air, évite
deux formes de verrouillage. C'est-a-dire que la surcharge
par tension de la membrane élastique supportant la plaque
mobile du condensateur est évitée par un choix de l'épais-
seur des butées d'arrét. De plus, le verrouillage pneuma-
tique est évité du fait que les butdes d'arrét gardent un
espace ouvert entre les plaques opposédes du éondensateur,
ce qui permet 1l'écoulement du gaz et un rétablissement
rapide.

Bien que les procédés et les produits obtenus
par les procédés décrits ici représentent les formes de
réalisation préférées de la présente invention, celle-ci
n'est pas limitée a ces précédés et produits particuliers
et des modifications peuvent y étre apportées sans s'écar-
ter du cadre de la présente inﬁention tel qu'il est défini
dans les revendications annexées. Par exemple, le procédé

~de la présente invention et les produits qui en résultent

peuvent &tre modifiés pour donner des capteurs de pression
au silicium, ainsi qu'il ressortira clairement des ensei-
gnements de la présente description.

De plus, les spécialistes comprendront que le
nombre des ouvertures 16 peut étre modifié, selon l'appli-
cation particuliére a laquelle le dispositif est destiné,
les sillons 18 subissant en conséquence des modifications
en nombre et dimensions. En outre, au lieu d'une membrane
élastique 11 unique, il est possible de réaliser deux mem-
branes élastiques partielles, une pour chaque surface de
la plaque centrale 10.
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On comprendra de plus qu'un systéme symétrique
peut étre réalisé conformément & la présente invention,
la seconde plaque extérieure devenant dans un tel systéme
un troisiéme élément capacitif. Selon cet agencement, des
sillons et butées sont formés sur les deux surfaces de la
plagque mobile ou masse d'inertie. Les intervalles ménagés
de chague c8té de la plague sont sensiblement égaux.

En rapport avec cet agencement, il est possible
de réaliser un capteur de pression en utilisant la seconde
couche extérieure en tant que surface de sommation des for-
ces, en contact mécanique avec la masse d'inertie. Dans un
tel cas, la surface de sommation des forces applique des
forces de déformation & la masse, propertionnellement a

la pression appliquée.
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REVENDICATIONS

1. Plaque de condensateur destinée & servir de
plaque mobile dans un capteur capacitif, caractérisée en
ce que : ladite plaque (10) est constituée de silicium
monocristallin ; un bord (30) forme la périphérie de la-
dite plague ; une masse d'inertie (15) centrale se trouve
sur ladite pladue, chacun de ses cdtés latéraux étant
espacé dudit bord ; une membrane élastique (11) entoure
ladite masse d'inertie et relie celle-ci de tous cdtés
audit bord ; ladite masse d'inertie est supportée par la-
dite membrane en vue de son mouvement dans un plan normal
au plan de ladite plaque, lorsqu'elle est montée dans un
capteur capacitif ; au moins un trou (16) est ménagé dans
ladite masse d'inertie pour établir une voie de communi-

cation de fluide entre chaque face de ladite masse lors-

- qu'elle est montée dans un capteur capacitif ; plusieurs

sillons (18) sont formés sur une face de ladite plaque;
lesdits sillons s'étendent sur ladite face & partir dudit
trou jusqu'a un point distant dudit trou ; lesdits sillons
présentent une section qui décroit en raison directe de

la distance audit trou ; et des moyens (22) pour établir des
contacts électriques sont prévus sur ladite plaque afin
de transmettre les variations physiques mesurédes de ladite
plaque lorsqu'elle est montée dans un capteur capacitif.

2. Plaque de condensateur selon la revendica-
tion 1, caractérisée de plus en ce que : plusieurs saillies
diélectriques (14) espacées les unes des autres s'étendent
a partir de l'une des faces de ladite masse d'inertie,
lesdites saillies pouvant venir s'appliquer sur une sur-
face placée en opposition lorsque ladite plaquerest montée
en vue de son mouvement dans un capteur capacitif.

3. Plague de condensateur selon la revendica-
tion 1, caractérisée de plus en ce que : plusieurs desdits
trous sont répartis sur ladite masse d'inertie ; et plu-
sieurs desdits sillons s‘*étendent a partir de chacun des-

dits trous.
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4. Capteur capacitif caractérisé en ce qu'il se
compose d'un stratifié i trois couches comprenant une cou-~
che ou plaque interne (10), une premidre couche externe (56)
et une seconde couche externe (50) ayant sensiblement la
méme taille, et en ce que : chacune des trois dites couches
est constituée de silicium monocristallin ; chacune desdites
premiére et seconde couches externes est isolée de ladite
pPlaque interne ; un bord (30) forme la périphérie de ladite
plaque interne ; chacune desdites couches externes est '
jointe et scellée par sa périphérie 3 1'un des cdtés dudit
bord de la plaque ;'une masse d'inertie centrale (15) se
trouve sur ladite plaque interne et constitue la plague de
condensateur mobile dudit capteur et présente ¢gs premidre
et seconde faces, chaque cdté latéral de ladite masse
étant placé a 1'écart dudit bord ; une membrane élastique
(11) entoure ladite masse d'inertie sur chacun de ses cltés
latéraux et relie ladite masse d'inertie audit bord ; ladite
masse d'inertie est supportée par ladite membrane en vue de
Son mouvement dans un plan normal au plan de ladite plaque
interne ; au moins un trou (16) est ménagé dans ladite masse
d'inertie pour établir une voie de communication de fluide
entre lesdites premidre et seconde faces de ladite masse
d'inertie ; plusieurs sillons (18) sont formés sur ladite
premiére face de ladite masse d'inertie’; lesdits sillons
s'étendent sur ladite face i partir dudit trou jusqu'i un
point distant dudit trou : lesdits sillons présentent une
section qui décroit en raison directe de la distance audit
trou ; ladite premiére couche externe constitue la plaque
fixe dudit capteur capacitif ; ladite seconde couche externe
enferme ladite masse d'inertie et limite le mouvement de
celle-ci dans le sens de 1'éloignement & partir de ladite
premiére couche externe ; lesdites couches externes et le-
dit bord forment une cavité pouvant contenir un gaz : et
des moyens (33, 38, 40) agissant conjointement pour établir
des contacts électriques sont placés sur ladite plagque in-

terne et sur l'une au moins desdites couches externes pour
transmettre les variations physicques mesurédes dudit capteur.



10

15

20

25

30

35

2564593

18

5. Capteur selon la revendication 4, caractérisé
de plus en ce que : plusieurs saillies diélectriques (14)
espacées les unes des autres s'étendent i partir de ladite
premiére face, lesdites saillies pouvant venir s'appliquer
contre ladite premiére couche externe.

6. Capteur selon la revendication 4, caractérisé
de plus en ce que : plusieurs desdits trous sont répartis
sur ladite masse d'inertie ; et plusieurs desdits sillons
s'étendent, sur ladite premidre face, a partir de chacun
desdits trous.

7. Capteur selon la revendication 4, caractérisé
de plus en ce que lesdits moyens agissant conjointement
pour établir des contacts électriques comprennent plusieurs
saillies métalliques situdes sur ladite plague interne, et
une feuille métallique déformable destinde & s'appliquer
contre lesdit§§ saillies métalliques en établissant un con-
tact électridué'sﬁr.

8. Capteur capacitif caractérisé en ce qu'il se
compose d'un stratifié & trois couches comprenant une cou-
che ou plaque interne (10), une premiére couche externe (56)
et une seconde couche externe (50) ayant sensiblement la
méme taille, et en ce que : ladite plagque interne est cons-
tituée de silicium monocristallin, et lesdites couches ex- .
ternes sont constituées d'un verre au borosilicate ayant
des caractéristiques de dilation sensiblement identiques
a celles du silicium ; un bord (30) forme la périphérie de
ladite plaque interne, ledit bord comportant sur ses deux
surfaces latérales une pellicule de verre au borosilicate
liée auxdites premidre et seconde couches placées en oppo-
sition afin de lier ladite plaque interne auxdites premiére
et seconde couches externes et de 1'isoler de celles-ci ;
un film métallique est disposé sur ladite premiére couche
externe, ledit film métallique constituant la plaque fixe
de condensateur dudit capteur ; une masse d'inertie cen-
trale (15) se trouve sur ladite plaque interne et constitue
la plague mobile de condensateur dudit capteur et présente
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des premiére et seconde faces, chaque cété latdéral de
ladite masse étant placé i l'écart dudit bord ; une mem-

brane élastique (11) entoure ladite masse d'inertie sur
chacun de ses c8tés latéraux et la relie audit bord
ladite masse d'inertie est supportée par ladite membrane
en vue de son mouvement dans un plan normal au plan de

ladite plaque interne ; au moins un trou (16) est ménagé

dans ladite masse d'inertie pour établir une voie de com-

- munication de fluide entre lesdites premiére et seconde

faces de ladite masse d'inertie ; plusieurs sillons (18)
sont formés sur ladite premiére face de ladite masse
d'inertie ; lesdits sillons s'étendent sur ladite face a
partir dudit trou jusqu'a un point distant dudit trou H
lesdits sillons présentent une section qui décroit en rai-
son directe de la distance audit trou ; ladite seconde
couche externe enferme ladite masse d'inertie et limite
le mouvement de celle-ci dans le sens de 1'éloignement &
partir de ladite premiére couche externe ; lesdites couches
externés et ledit bord forment une cavité pouvant contenir
un gaz ; et des moyens (33, 38, 40) agissant conjointement
pour établir des contacts électriques sont placés sur la-
dite plaque interne et sur au moins l'une desdites couches
externes pour transmettre les variations physiques mesurées
dudit capteur.

9. Capteur selon la revendication 8, caractérisé
de plus en ce gue : plusieurs saillies diélectriques (14)
espacées les unes des autres s'édtendent 2 partir de ladite
premiére face de ladite masse d'inertie, lesdites saillies
pouvant venir s'appliquer contre ladite premidre couche
externe.

10. Capteur selon la revendication 8, caractérisér
de plus en ce gue : plusieurs desdits trous sont répartis
sur ladite masse d'inertie ; et plusieurs desdits sillons
s'étendent, sur ladite premidre face, 3 partir de chacun
desdits trous.

ll. Capteur selon la revendicationrs, caractérisé
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de plus en ce que lesdits moyens agissant conjointement
pour établir des contacts électriques comprennent plusieurs
saillies métalliques situées sur ladite plague interne et
une feuille métallique déformable destinde & s'appliquer
contre lesdites saillies-métalliques en établissant un con-

tact électrique sir.
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