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Description

[0001] L'invention concerne un procedé de fabrication d'un composant horloger a partir d'un matériau micro-usinable, par
exemple du silicium. Elle concerne aussi un composant horloger, et un mouvement horloger et une piece d'horlogerie
comprenant un tel composant horloger.

[0002] Le silicium est un matériau presentant de multiples avantages pour la fabrication de composants horlogers. Il
permet d'une part la fabrication simultanée d'un grand nombre de pieces de petite taille, avec une précision micrométrique.
D'autre part, il a une faible densité et un caractere diamagnétique. Ce matériau présente toutefois un inconvénient : |l
ne possede pas, ou peu, de domaine de deformation plastique, ce qui en fait un materiau au comportement fragile. Une
sollicitation mecanique ou un choc peuvent ainsi conduire a une rupture du composant sans déformation préalable. La
manipulation des composants horlogers en silicium, notamment lors de leur fabrication et de leur assemblage, s'avere
donc particulierement delicate.

[0003] La fragilité des composants horlogers en silicium est accentuée par leur découpage dans un substrat de silicium,
generalement realise par une technigque de gravure profonde, par exemple par gravure réactive ionique profonde DRIE
(de l'anglais ,Deep Reactive lon Etching®). Une spécificité de ce type de gravure est de former des ouvertures ayant des
flancs légerement ridés qui présentent en surface des défauts sous la forme de vaguelettes (en anglais ,,scalloping®) ou
sous la forme de piqures. |l en résulte une certaine rugosité des flancs graves qui affaiblit la résistance mécanique du
composant. En outre, ces défauts presents en surface des flancs peuvent genérer des amorces de fissure, notamment
en cas de sollicitation mécanique, et mener a la casse du composant sous des contraintes inférieures a la resistance
usuelle du materiau.

[0004] Pour améliorer les proprietés mécaniques des composants horlogers en silicium, plusieurs approches ont deja
été proposees.

[0005] Une premiere approche, decrite dans le document EP1904901, consiste a former une couche d'oxyde de silicium
par oxydation thermique du silicium a une tempeérature comprise entre 900°C et 1200°C. La couche d'oxyde formée résulte
d'une conversion du silicium en surface du composant en oxyde de silicium. Ce document precise que cette couche est
d'au moins 5 nm et reste inférieure strictement a 1 micron en pratique.

[0006] Le document EP2277822 decrit une variante de cette premiere approche, dans lagquelle la couche d'oxyde formée
est ensuite dissoute. La formation de la couche d'oxyde de silicium puis sa dissolution permettent de retirer la couche en
surface du silicium comportant une partie des défauts et/ou amorces de fissures et d'arrondir les rugosités. Cette solution
consiste finalement a réaliser un lissage de la surface du silicium dit par oxydation - désoxydation.

[0007] Ces deux solutions, qui appliquent la premiere approche pour I'oxydation, présentent l'inconvenient de consommer
du silicium et de modifier les dimensions initiales de I'ébauche en silicium du composant horloger.

[0008] Une deuxieme approche decrite dans le document ,Silicon Profile Transformation and Sidewall Roughness Réduc-
tion Using Hydrogen Annealing” de Lee & al. (IEEE, 2005), repose sur une solution de lissage de flancs de composants en
silicium dans un domaine éloigne de I'horlogerie au moyen d'un traitement a I'hydrogene. La migration du silicium est favo-
risee par 'hydrogene et la température, et permet de lisser les défauts de surface des flancs sans consommer de silicium,
donc sans affecter les dimensions initiales du composant. L'efficacité d'une telle approche est toutefois controversee et elle
a surtout été developpéee dans le but de former des structures tridimensionnelles arrondies/spheriques dans le silicium.

[0009] Cette solution a été appliquée au domaine horloger dans le but d'arrondir les arétes vives de pieces découpées
dans divers matériaux, comme décrit dans le document CH702431.

[0010] La présente invention propose une solution ameéliorée de renforcement d'un composant horloger a partir d'un
matériau micro-usinable, par exemple du silicium.

[0011] A cet effet, I'invention repose sur un procéde de fabrication d'un composant horloger, dans lequel on realise une
piece formant une ébauche du composant horloger a partir d'un matériau micro-usinable, caractérisé en ce qu'il comprend
une étape de lissage d'au moins une partie de la surface de la piece, et en ce qu'il comprend une étape de formation
sur ladite au moins une partie de la surface de la piece d'une couche d'oxyde d'épaisseur supéerieure a 1 micrometre,
voire supérieure ou égale a 2 micrometres, voire supérieure ou égale a 2,5 micrometres, voire supérieure ou egale a
3 micrometres, voire supérieure ou egale a 3,2 micrometres, pour renforcer le composant horloger.

[0012] L'invention porte aussi sur un composant horloger en tant que tel obtenu par un tel procéede.
[0013] L'invention est précisement definie par les revendications.

[0014] L'invention sera mieux comprise a l'aide de la description suivante de modes de réalisation particuliers d'un procéde
de fabrication d'un composant horloger faits a titre non limitatif en relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

La figure 1 représente la résistance obtenue sur differents lots de composants horlogers pour plusieurs épaisseurs de
revétement par une couche d'oxyde.
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La figure 2 représente la résistance obtenue sur difféerents lots de composants horlogers, mettant en évidence les ré-
sultats positifs obtenus par la mise en ceuvre d'un mode de réalisation de l'invention.

La figure 3 représente un dispositif de réegulateur d'un mouvement horloger en vue de dessus, comprenant des com-
posants horlogers selon un mode de realisation de l'invention.

La figure 4 représente le dispositif de regulateur d'un mouvement horloger en coupe.

La figure 5 représente un mobile de blogueur du dispositif de regulateur selon un mode de réalisation de l'invention.

[0015] Le concept de l'invention consiste a renforcer un composant horloger realise a partir d'un matériau micro-usinable
a l'aide d'une couche d'oxyde épaisse, c'est-a-dire présentant notamment une épaisseur nettement supérieure aux épais-
seurs choisies par les solutions de ['état de la technigque, en combinaison avec un lissage du composant. Les solutions
existantes de renforcement d'un composant en silicium a l'aide d'une couche d'oxyde appliquent en pratique une epaisseur
d'oxyde strictement inferieure a 1 ym. L'obtention d'une telle épaisseur d'oxyde est chronophage, nécessitant typiquement
une nuit de traitement, et entraine une modification des dimensions du composant.

[0016] Des essais comparatifs consistant a faire varier I'épaisseur de la couche d'oxyde, notamment au-dela de la limite
de 1 um, ont éte réalisés sur des éprouvettes de flexion trois points. En remarque, en raison du caractere fragile de la
matiere, les mémes traitements de renforcement aboutissent a des resultats differents d'un composant horloger a un autre
identique subissant a priori les mémes contraintes. Pour cette raison, il est nécessaire de proceder a des tests sur des lots
de composants identiques, puis d'en faire une analyse statistique pour constater ou non un effet. La figure 1 represente
les résultats obtenus pour quatre lots avec une epaisseur d'oxyde respectivement égale a 0.3 uym, 1 ym, 2,6 um, et 3 um.
La résistance a la rupture de chaque composant de chaque lot a été mesuree. |l apparait que la résistance a la rupture
moyenne augmente tres légerement avec l'augmentation de 'épaisseur jusqu'a atteindre l'epaisseur de 2,6 uym, puis se
stabilise autour de 2000 MPa, sans amélioration pour I'épaisseur plus importante de 3 ym. La faible amélioration de la
résistance a la rupture au regard de la forte augmentation de la durée de traitement nécessaire pour augmenter I'épaisseur
de la couche d'oxyde rend cette approche finalement tres peu intéressante. Autrement dit, I'effet des fortes épaisseurs
n'est pas significativement efficace en regard du temps consacré a la réalisation de ces fortes épaisseurs et de la forte
épaisseur de materiau impactee.

[0017] Pour ces raisons, il n'a jamais été imaginé de mettre en ceuvre une epaisseur d'oxyde superieure a 1 pm. Ce
premier prejuge a ete vaincu par l'invention, dont le choix d'épaisseurs significativement augmentées et combinées a une
étape prealable de lissage, qui sera précise par la suite, a permis d'aboutir a des renforcements inattendus des composants
horlogers. Il n'a jamais été combiné un lissage avec la formation d'une couche d'oxyde dans le cadre du renforcement
mecanique d'un composant, considérant ces deux solutions comme des alternatives équivalentes. Ce deuxieme prejuge
a de méme ete vaincu par l'invention, qui va demontrer une grande ameélioration apportée par la combinaison d'un lissage
avec une couche d'oxyde.

[0018] Le procedé de fabrication d'un composant horloger selon l'invention comprend une premiere phase de fabrication
d'une ébauche d'un composant horloger, de maniere connue. Par exemple, cette phase peut comprendre une étape initiale
consistant a se munird'un substrat en matériau micro-usinable. Ce substrat est par exemple une plaguette (ou ,wafer® selon
la terminologie anglo-saxonne) de silicium. Lors d'une étape suivante, on recouvre d'un revétement protecteur la plaquette,
notamment au moins une de ses deux faces dites supérieure et inférieure, par exemple par une résine photosensible. Le
procedeé se poursuit par une étape de formation d'un motif dans le revétement protecteur. Le motif est réalisé en créant
des ouvertures au travers de la couche de résine photosensible. Le revétement protecteur menageant des ouvertures
constitue un masque de protection. Une étape de gravure de la plaquette de silicium a travers le masque de protection,
notamment par gravure ionique réactive profonde DRIE (,Deep Reactive lon Etching” selon la terminologie anglo-saxonne)
permet ensuite de creuser des ouvertures dans le silicium au droit de la ou des ouverture(s) du masque, afin d'obtenir
une ébauche de composant horloger en silicium.

[0019] L'invention s'intéresse a une deuxieme phase de renforcement d'une telle ébauche de composant horloger, qui
peut par ailleurs en variante étre formé lors de la premiere phase par tout autre procéde que celui mentionné ci-dessus,
par exemple par une technique de decoupe laser.

[0020] Un premier mode de réalisation de l'invention consiste a mettre en cesuvre une etape de lissage de I'ébauche de
composant horloger, avant de former une couche d'oxyde epaisse. Une telle couche d'oxyde epaisse est formée sur tout
ou partie de la surface de I'ébauche de composant horloger, de preférence sur toute sa surface, voire au moins 50%,
voire 75%, de sa surface. Cette couche d'oxyde epaisse peut étre réalisée par un procede tel que décrit dans le document
EP1904101, ou par tout autre procedé equivalent. L'étape de lissage de ce premier mode de realisation comprend une
étape d'oxydation et de désoxydation, par exemple telle que décrite dans le document EP2456714. Une phase d'oxydation
- désoxydation peut par exemple comprendre une oxydation thermique a 1100°C durant 2h40, selon le procédé décrit
dans le document EP1904101, suivie d'une dissolution a l'acide fluorhydrique de l'oxyde ainsi forme.

[0021] Un deuxieme mode de réalisation avantageux de l'invention ajoute une sous-étape de lissage a I'hydrogene a une
étape préalable de lissage par oxydation désoxydation telle que mentionnée ci-dessus, avant de former la couche d'oxyde
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épaisse de maniere similaire au premier mode de réalisation. L'étape de lissage a I'nydrogene correspond a un traitement a
I'nydrogene tel que décrit dans le document CH702431. Elle comprend un traitement de recuit de I'ébauche de composant
horloger, ou au moins de sa surface traitée, dans une atmosphere reductrice sous des conditions de température et de
pression adaptées pour provoquer la migration d'atomes de silicium a partir des arétes vives, de maniere a les arrondir.
Selon un mode de réalisation, cette étape de lissage a I'hydrogene est realisée a une température comprise entre 600°C
et 1300°C et a une pression strictement supérieure a 100 Torr. En remarque, un lissage a I'hydrogene déplace les atomes
de silicium, comme mentionné ci-dessus : en observant les arétes, on constate que le lissage a I'hydrogene produit une
sorte de renflement autour de l'aréte, ce qui a pour effet indirect de les arrondir.

[0022] Finalement, il apparait que d'autres modes de réalisation peuvent étre mis en csuvre, comprenant toute étape
intermeédiaire de lissage de surface, notamment parmi un lissage par oxydation-désoxydation et/ou par une etape de
issage a I'nydrogene et/ou par une etape de lissage partraitement thermique, avant de former une couche d'oxyde epaisse.

[0023] Dans tous ces modes de réalisation, la couche d'oxyde épaisse présente une epaisseur de preférence supérieure
a 1 pym, voire supérieure ou egalea 1,5 ymoua2 pygmoua 2,5 ymou a 3 uym ou a 3,2 ym. La couche d'oxyde est
avantageusement inférieure ou égale a 5 ym. Cette couche d'oxyde présente avantageusement une épaisseur constante.
En variante, elle peut présenter une épaisseur variable. Dans ce cas, les valeurs précédentes s'appliquent a I'épaisseur
moyenne, ou a la valeur médiane d'épaisseur. De plus, dans les modes de réalisation décrits, la couche d'oxyde epaisse
a été obtenue par un procedé tel que décrit dans le document EP1904101, mais elle peut en variante étre obtenue par
tout autre procedé.

[0024] Afin de démontrer I'avantage du procéde de fabrication d'un composant horloger renforce selon les modes de
réalisation de l'invention décrits precédemment, des essais comparatifs ont ete realisés sur des eéprouvettes de flexion
trois points. En remarque, en raison du caractere fragile de la matiere, les mémes traitements de renforcement aboutissent
a des résultats differents d'un composant horloger a un autre identique subissant a priori les mémes contraintes. Pour
cette raison, il est nécessaire de proceder a des tests sur des lots de composants identiques, puis d'en faire une analyse
statistique pour constater ou non un effet.

[0025] La figure 2 représente la resistance a la rupture de chague piece de chaque lot, ce qui permet de voir lamplitude
des résultats pour chaque lot. Pour chacun de ces lots, il est particulierement interessant d'observer la résistance a la
rupture minimale, ainsi que la résistance a la rupture moyenne.

[0026] Un premier lot (lot 1) de pieces est un lot de reférence, qui ne met pas en csuvre l'invention. Ce lot comprend
des pieces en silicium decoupées par la methode DRIE avec un premier équipement, sans aucun post-traitement. La
résistance a la rupture moyenne est faible et le risque de rupture prématuree d'un composant est éleve, en raison de la
contrainte a la rupture minimale mesurée inférieure a 500 MPa.

[0027] Le deuxieme lot (lot 2) est un lot qui comprend des pieces en silicium similaires au lot 1, realisees avec une decoupe
par la méthode DRIE avec un deuxieme équipement, mais comprenant un traitement de renforcement par la croissance
d'une couche d'oxyde de trois microns d'épaisseur, sans lissage. Ce deuxieme lot est une expérience intermediaire pour
aboutir a l'invention, qui met en ceuvre l'interét d'une couche d'oxyde épaisse. |l apparait que la resistance a la rupture
moyenne de ce deuxieme lot est plus élevée, de l'ordre de 2000 MPa, et que la contrainte a la rupture minimale se situe
au-dessus de 1500 MPa.

[0028] Le troisieme lot (lot 3) comprend des pieces en silicium similaires au lot 1, réalisées avec une déecoupe par la
methode DRIE avec un premier equipement, mais comprenant un traitement de renforcement par une etape intermédiaire
de lissage par oxydation-désoxydation (croissance de 1 micron d'oxyde - dissolution HF) avant la croissance d'une couche
d'oxyde de 2,87 microns d'épaisseur. Ce troisieme lot correspond au premier mode de réalisation de l'invention mentionnée
precédemment. La résistance a la rupture moyenne est fortement augmentee (4000 MPa) par rapport au lot 2.

[0029] Le quatrieme lot (lot 4) comprend des pieces en silicium similaires au lot 1, réalisées avec une découpe par la
methode DRIE avec un premier équipement, mais comprenant un traitement de renforcement par une etape intermédiaire
de lissage par oxydation-désoxydation (croissance de 1 micron d'oxyde - dissolution HF) puis une éetape de lissage a
I'nydrogene, avant la croissance d'une couche d'oxyde de 2,87 microns d'eépaisseur. Ce quatrieme lot met en ceuvre le
deuxieme mode de réalisation avantageux de l'invention decrit ci-dessus. Les performances sont ici clairement améliorées
par rapport aux autres lots, tant au niveau de la contrainte a la rupture moyenne, qui avoisine les 5000 MPa, que pour la
contrainte a la rupture minimale sur le lot, qui depasse les 3000 MPa. Différents types de défauts sont eradiqués par la
combinaison des lissages différents et la couche finale d'oxyde, tres épaisse, contribue a colmater et lisser les derniers
défauts présents.

[0030] La figure 2 illustre donc bien les effets avantageux surprenants obtenus par la mise en ceuvre d'un procedeé selon
'invention.

[0031] En variante non illustrée, il faut noter que des résultats satisfaisants peuvent étre obtenus en mettant en csuvre
uniqguement une étape de lissage a I'hydrogene suivie de la croissance d'une couche d'oxyde epaisse.

[0032] En remargue, l'invention peut étre combinée avec d'autres traitements connus, qui participent aussi a 'amélioration
des performances d'un tel composant horloger. Ainsi, un traitement de renforcement mécanique de la piece par un fluide
d'attaque de type isotrope peut étre mis en csuvre, par exemple par un procede tel que décrit par le document EP2937311.
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[0033] D'autre part, la couche d'oxyde selon linvention peut eventuellement étre recouverte par tout autre revétement,
de faible épaisseur, pour ameliorer encore la resistance ou pour apporter une autre propriété au composant horloger,
comme une tribologie differente. Ainsi, la couche d'oxyde épaisse de l'invention est une couche de surface en ce qu'elle se
positionne a proximité de la surface du composant, mais n'est pas nécessairement la couche la plus externe du composant.

[0034] En remarque, dans les exemples decrits precédemment, le composant horloger comprend donc une base en
silicium, recouverte d'une couche d'oxyde épaisse, qui est du dioxyde de silicium. En variante, on pourrait utiliser tout autre
procedé de depot d'une couche d'oxyde, éventuellement différent de I'oxyde de silicium décrit ici. En variante encore, une
couche de nitrure ou de carbure de silicium pourrait étre deposee. En variante encore, une couche de carbure ou de nitrure
de titane pourrait étre deposeée. Finalement, toute couche épaisse pourrait étre utilisee, des lors qu'elle permet de colmater
les défauts de surface résiduels de la piece. Selon une autre variante, plusieurs couches superposéees, eventuellement de
matériaux differents, parmi les couches susmentionnees, pourraient étre utilisées.

[0035] Le procede de l'invention permet donc la fabrication de composants horlogers réalisés a partir d'un matériau mi-
cro-usinable et ayant des propriétés mecaniques renforcees. Dans les exemples decrits préecédemment, le matériau mi-
cro-usinable est le silicium. En variante, on pourrait utiliser un substrat en quartz, en diamant ou en tout autre matériau
micro-usinable adapté a la fabrication d'un composant horloger. Dans ce cas, les traitements de lissage et de renforcement
doivent étre adaptés a chacune de ces matieres.

[0036] D'autre part, le procedé de l'invention est adapte a la fabrication de tout composant horloger, notamment un com-
posant horloger comportant des parties flexibles pour permettre son assemblage. A titre d'exemples illustratifs et non limi-
tatifs, les composants horlogers peuvent étre des roues dentées, des roues d'échappement, tout composant d'échappe-
ment, des aiguilles, des chevilles de plateau, des levées ainsi que des bascules ou d'autres ressorts horlogers, comme
un ressort moteur d'horlogerie ou un ressort spiral d'oscillateur.

[0037] Par exemple, le procéde peut étre adapte pour la réalisation des composants d'un dispositif de regulateur. Un
tel dispositif de regulateur est illustré en figures 3 a 5. En particulier, il comprend notamment une roue d'echappement
3 pivotéee autour d'un axe A3 et un bloqueur 2 comprenant un premier mobile de bloqueur 2a pivoté autour d'un troisieme
axe A2a et un deuxieme mobile de bloqueur 2b pivoté autour d'un quatrieme axe A2b, tous trois disposés dans le méme
plan P et réalisés en silicium.

[0038] De tels composants, de par leurs dimensions particulierement petites et le caractere intrinsequement fragile du
matériau utilise, s'averent delicats a assembler. Le risque de casse au moment du chassage de ces composants sur leur
axe est éleve. Ainsi, de maniere privilégiée, les composants 2a, 2b, et 3 comportent chacun une ouverture centrale déli-
mitée par des bras élastiques dont des extremités sont destinées a coopérer avec leur axe respectif. Le dimensionnement
des bras élastiques est défini de sorte a fournir un couple de tenue adequat des composants 2a, 2b, 3 sur chacun de leur
axe respectif A2a, A2b, A3. Préférentiellement, le contour de l'ouverture centrale est non circulaire, a l'instar des ouvertures
de viroles elastiques telle que décrites au sein du document WO2011/116486 ou du document WO2013/045706.

[0039] En raison des faibles dimensions des bras, il est nécessaire de maximiser la résistance mécanique du matériau et
le procedeé de l'invention permet de réduire le risque de casse lié a la contrainte a rupture minimale sur le lot.

[0040] L'invention concerne aussi un composant horloger fabrigquée selon le procedé de fabrication qui vient d'étre décrit,
ainsi qu'une piece d'horlogerie intégrant ce composant horloger.

[0041] Le composant horloger a base d'un matériau micro-usinable sera donc caractérise en ce qu'au moins une partie
de sa surface aura subi un lissage et comprend une couche d'oxyde d'épaisseur supérieure ou egale a 1, voire 2, voire
3 micrometres pour augmenter sa resistance mecanique, voire d'autres valeurs d'epaisseur listées precédemment.

[0042] Avantageusement encore, le composant horloger est caractérise en ce qu'il présente une resistance a la rupture
moyenne supérieure ou egale a 3000 MPa, voire 4000 MPa.

[0043] Avantageusement encore, l'invention s'applique bien aux composants horlogers dit rigides, c'est-a-dire dont le
fonctionnement ne fait pas appel ou tres peu a une proprieté d'élasticité, au contraire par exemple des ressorts, notam-
ment en dehors d'un ressort moteur d'horlogerie ou d'un ressort de bascule. Ces composants rigides peuvent présenter
des parties élastiques utiles a leur assemblage tel que decrit plus haut, mais non utilisée par la suite dans leur fonction
horlogere. Autrement dit, de tels composants horlogers ne restituent aucune energie qui proviendrait d'une deformation
élastique lors de leur fonctionnement. Pour de tels composants, la résistance a la rupture est particulierement importante
et sollicitee, puisqu'ils ne peuvent par exemple pas amortir élastiqguement d'eventuels efforts subis puisqu'ils ne sont pas
congus pour exploiter une élasticite.

Revendications

1. Composant horloger a base d'un matériau micro-usinable caractérisé en ce gu'il comprend au moins une partie de
surface de matériau micro-usinable lissée comprenant une couche d'oxyde d'épaisseur supérieure a 1 micrometre
pour augmenter sa resistance mecanigue.



10.

11.

12.
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Composant horloger selon la revendication precedente, caractérise en ce que la couche d'oxyde présente une épais-
seur superieure ou €gale a 2 micrometres, voire supérieure ou égale a 2,5 micrometres, voire supérieure ou egale
a 3 micrometres, voire supérieure ou egale a 3,2 micrometres.

Composant horloger selon I'une des revendications precedentes, caractéerisé en ce que le matériau micro-usinable
est du silicium et la couche d'oxyde de ['oxyde de silicium.

Composant horloger selon l'une des revendications précédentes, caracterise en ce qu'il est un composant horloger
en silicium d'un dispositif d'échappement.

Composant horloger selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce gu'il est un composant horloger rigide
sans restitution d'énergie par élasticité et/ou en ce gqu'il est I'un des éléments du groupe comportant une roue dentee,
une roue d'échappement, une aiguille, une cheville de plateau, une levee.

Composant horloger selon l'une des revendications précédentes, caracterise en ce que le composant horloger pre-
sente une résistance moyenne supeérieure ou égale a 3000 MPa, voire supérieure ou egale a 4000 MPa.

Mouvement horloger, caractéerisé en ce qu'il comprend un composant horloger selon l'une des revendications préce-
dentes.

Piece d'horlogerie, caractérisee en ce qu'elle comprend un composant horloger selon l'une des revendications 1 a
6 ou un mouvement horloger selon la revendication precédente.

Procédé de fabrication d'un composant horloger, dans lequel on realise une piece formant une ebauche du compo-
sant horloger a partir d'un materiau micro-usinable, caracterise en ce qu'il comprend une etape de lissage d'au moins
une partie de la surface de la piece, et en ce gu'il comprend une étape de renforcement mécanique de la piece par
la formation sur ladite au moins une partie de la surface de la piece d'une couche d'oxyde d'epaisseur superieure a
1 micrometre, voire supérieure ou egale a 2 micrometres, voire supérieure ou egale a 2,5 micrometres, voire supe-
rieure ou égale a 3 micrometres, voire supérieure ou €gale a 3,2 micrometres.

Procedé de fabrication d'un composant horloger selon la revendication précédente, caracterise en ce que l'étape de
realisation de la piece formant une eébauche comprend un micro-usinage de la piece, notamment par gravure ionigque
reactive profonde ou DRIE (,Deep Reactive lon Etching™) et/ou par une technique de découpe laser.

Procedé de fabrication d'un composant horloger l'une des revendications 9 ou 10, caractéerise en ce que l'étape de
issage de ladite au moins une partie de la surface de la piece comprend une étape de lissage a I'hydrogene et/ou
une étape de lissage par oxydation-desoxydation et/ou une étape de lissage par traitement thermique.

Procedé de fabrication d'un composant horloger selon l'une des revendications 9 a 11, caracterisé en ce qu'il com-
prend une etape de traitement de renforcement mécanique de la piece par un fluide d'attaque de type isotrope.
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