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CAPTEUR GYROMETRIQUE MICRO-USINE, A DETECTION DANS LE
PLAN DE LA PLAQUE USINEE

L'invention concerne un microgyrométre, c'est-a-dire un capteur
micromecanique inertiel dédié a la mesure de vitesses angulaires, réalisé par
des techniques de micro-usinage.

Le micro-usinage de capteurs s'inspire des techniques de
réalisation de circuits intégrés : il consiste a réaliser collectivement sur une
seule plaque mince (en principe en silicium) plusieurs dizaines ou centaines
de capteurs identiques, par des techniques de dépét, dopage et
photogravure qui définissent non seulement les parties électriques du
capteur mais aussi les motifs géométriques de découpe qui donnent au
capteur ses propriétés mécaniques.

Les techniques de gravure sont bien maitrisées, et la fabrication
collective réduit considérablement les colts. La robustesse des dispositifs
est excellente, et la petite taille des structures est trés avantageuse.

Pour realiser un microgyrométre, on constitue dans une plaque de
silicium une masse vibrante suspendue et une structure d'excitation
électrique pour mettre cette masse en vibration dans une direction
déterminée. Lorsqu'on fait tourner le gyrométre autour d'un axe dit axe
sensible du gyromeétre, perpendiculaire a cette direction de vibration, une
force de Coriolis est engendrée sur la masse. Cette force de Coriolis, qui est
une composition vectorielle du mouvement de vibration et du mouvement de
rotation, produit une vibration de la masse dans un sens perpendiculaire a la
fois a la vibration d'excitation et a I'axe de rotation. Cette vibration naturelle
résultante est détectée par une structure de détection, elle-méme réalisée
par micro-usinage.

Des structures a deux masses vibrantes couplées mécaniquement
a la maniére d'un diapason ont déja été réalisées. Les deux masses sont
coplanaires, usinées dans la méme plaque de silicium.

En général, I'axe sensible de ces gyrométres est situé dans le
plan de la plaque de silicium et la structure de détection détecte un
mouvement perpendiculaire au plan des masses a l'aide d'électrodes
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placées au-dessus de chaque masse mobile. Les signaux électriques qui
résultent de cette détection servent a déterminer une valeur de vitesse
angulaire de rotation du gyrométre autour de son axe sensible.

Toutefois, la réalisation de structures de détection de mouvements
perpendiculaires au plan des masses mobiles oblige en général a prévoir
que le gyromeétre comprend plusieurs plaques usinées, que l'on vient
rapporter les unes sur les autres ; 'une des plaques comporte la structure
vibrante micro-usinée proprement dite avec ses masses mobiles, ses bras de
liaison et une structure d'excitation de la vibration : au moins une autre
plaque comporte des électrodes de détection de la vibration engendrée par
la force de Coriolis. La fabrication de I'ensemble a plusieurs plaques est
colteuse. '

C'est pourquoi on a également cherché a réaliser des structures
technologiquement plus simples, usinées dans une seule plaque de silicium,
et dans lesquelles un mouvement d'excitation de la masse mobile est
engendré dans une direction Ox du plan alors qu'un mouvement résultant de
la force de Coriolis est détecté dans une direction Oy du méme plan,
perpendiculaire & Ox. L'axe sensible du microgyrométre est dans ce cas un
axe Oz perpendiculaire au plan de la plaque de silicium. La structure
d'excitation et la structure de détection sont des peignes capacitifs
interdigités réalisés au cours de l'usinage de la plaquette de silicium. Toutes
les structures électriques sont réalisées sur la méme plaque que la structure
mécanique vibrante. La fabrication est de ce fait beaucoup moins codteuse.

Mais dans ce type de gyrométre, il est nécessaire de bien séparer
le mouvement d'excitation selon I'axe Ox et le mouvement de détection selon
I'axe Oy : il faut en effet que la structure de détection détecte principalement
le mouvement selon Oy qui résulte de la force de Coriolis, sans que la
mesure soit polluée par une détection parasite du mouvement d'excitation
selon Ox.

Un but de [linvention est de proposer une structure de
microgyromeétre qui permette une mesure de rotation avec une trés bonne
sensibilité, une trés bonne linéarité, et des perturbations minimes dues au
mouvement d'excitation ou a d'autres effets. Un autre but est de proposer
une structure de microgyrométre qui peut recevoir, outre les structures
électriques de mise en vibration et de détection de mouvement, des
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structures électriques auxiliaires de réglage de fréquence, et de
compensation de biais (mesure de vitesse angulaire non égale a zéro
lorsque la vitesse angulaire est égale a zéro) dus a des défauts intrinséques
ou a la dispersion de caractéristiques lors de la fabrication en série.

Selon linvention, on propose un gyrométre a structure vibrante
réalis€ par micro-usinage d'une plaque mince plane, ce gyrométre
comportant deux ensembles mobiles symétriques couplés par une structure
de couplage reliant ces deux ensembles pour permettre un transfert
d'énergie mécanique de vibration entre eux, ce gyrométre étant caractérisé
par le fait que chacun des deux ensembles mobiles symétriques comporte
deux éléments mobiles, un premier élément mobile inertiel étant relié ala
structure de couplage et pouvant vibrer selon deux degrés de liberté dans
des directions orthogonales Ox et Oy du plan de la plaque, et un deuxiéme
élément mobile étant relié d'une part au premier élément et d'autre part a des
zones d'ancrage fixe, par des moyens de liaison qui permettent Ia
transmission au deuxiéme élément du mouvement de vibration du premier
élément selon la direction Oy sans autoriser un mouvement de ce deuxiéme
élement selon la direction Ox, une structure d'excitation étant associée au
premier élément inertiel mobile pour exciter une vibration de cet élément
selon Ox, et une structure de détection de mouvement étant associée au
deuxiéme élément mobile pour détecter une vibration du deuxieme élément
selon Oy, le premier élément mobile étant un cadre intermédiaire
rectangulaire entourant le deuxiéme élément mobile désigné par l'appellation
masse mobile, et la structure de couplage comportant deux cadres extérieurs
dont chacun entoure le cadre intermédiaire d'un ensemble mobile respectif.

En d'autres mots, le premier élément mobile est excité en
mouvement selon Ox mais n'entraine pas le deuxiéme élément dans ce
mouvement. Le premier élément subit la force de Coriolis selon Oy (en
présence d'une rotation du microgyrométre selon un axe sensible Oz
perpendiculaire a Ox et Oy) et il entraine le deuxiéme élément dans ce
mouvement grace aux moyens de liaison entre ces deux éléments. La
structure de couplage permet de transférer I'énergie de vibration d'une des
structures symétriques vers lautre et réciproquement, tant pour le
mouvement vibratoire selon Ox que pour le mouvement vibratoire selon Oy
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puisque la structure de couplage est reliée a celui des deux éléments
mobiles qui vibre a la fois selon Ox et selon Oy.

Dans ce qui suit on désignera donc la structure de couplage par
“cadre extérieur", le premier élément mobile par "cadre intermédiaire" ou
" cadre intermédiaire inertiel", et le deuxiéme élément mobile par "masse
mobile", cette masse étant entourée par le cadre intermédiaire inertiel.

Le gyrométre selon l'invention, réalisé par micro-usinage d'une
plaque mince plane (de préférence en silicium), comporte donc de
preférence, dans le plan de la plaque, des éléments mobiles et des zones
d'ancrage, les éléments mobiles comprenant deux masses mobiles planes,
un cadre intermédiaire mobile plan autour de chaque masse, et une structure
de couplage reliant les deux cadres intermédiaires mobiles pour permettre un
transfert d'énergie mécanique entre les deux cadres intermédiaires, une
structure d'excitation associée a chaque cadre intermédiaire mobile pour
exciter une vibration du cadre dans une direction Ox dans le plan de la
plague, et une structure de détection associée a chaque masse mobile, pour
détecter un mouvement de la masse dans une direction Oy perpendiculaire a
Ox et dans le plan de la plaque ; la masse est reliée au cadre intermédiaire
qui I'entoure par l'intermédiaire d'au moins deux (de préférence quatre)
premiers bras de flexion étroits et allongés qui présentent une grande raideur
(résistance a l'allongement) dans la direction Oy et une faible raideur
(résistance a la flexion) dans la direction Ox (en pratique ils s'étendent
principalement dans la direction Oy et ne peuvent pas s'allonger dans cette
direction tandis qu'ils peuvent fléchir dans la direction Ox) ; la masse est par
ailleurs reliée a une zone d'ancrage par l'intermédiaire d'au moins deux (de
préférence quatre) seconds bras de flexion étroits et allongés qui présentent
une grande raideur (résistance a I'allongement) dans la direction Ox et une
faible raideur (résistance a la flexion) dans la direction Oy (en pratique ils
s'étendent principalement dans la direction Ox et ne peuvent s'allonger dans
cette direction tandis qu'ils peuvent fléchir dans la direction Oy).

Pour obtenir a la fois une grande raideur ou résistance &
lallongement dans une direction et une faible raideur dans la direction
perpendiculaire dans le méme plan, il suffit que les bras aient une longueur
globale d'au moins 5 fois leur largeur. Ii s'agit 1a de raideurs relatives, la
raideur absolue dépendant bien entendu des dimensions absolues des bras.
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De preférence, chaque premier bras de flexion est replié en U, et
présente deux parties allongées s'étendant dans la direction Oy, ces deux
parties étant reliées par un élément de liaison court. Dans ce cas, il est
souhaitable de relier I'élément de liaison court d'un des premiers bras a
I'élément de liaison semblable d'un autre premier bras de flexion, par une
traverse allongée dans la direction Ox, cette traverse empéchant que des
efforts dissymétriques ne s'exercent sur ces deux premiers bras de flexion.

Les structures d'excitation des cadres mobiles et les structures de
détection du mouvement de la masse mobile sont de préférence des peignes
capacitifs a électrodes interdigitées ; la partie fixe d'un peigne est fixée a une
zone d'ancrage formant également accés électrique pour la transmission de
signaux électriques a cette partie fixe ou depuis cette partie fixe : la partie
mobile est fixée a un élément mobile, cadre intermédiaire pour la structure
d'excitation ou masse mobile pour la structure de détection ; la ou les zone(s)
d'ancrage de la masse mobile forment un accés électrique a la partie mobile
du peigne, a travers I'ensemble de la structure vibrante.

Une structure supplémentaire & peignes interdigités peut étre
prévue sur la masse mobile pour ajuster, par application d'une tension
continue réglable entre les électrodes en vis-a-vis du peigne, la raideur
apparente des seconds bras de flexion dans la direction Oy, en vue de
contréler la frequence de résonance naturelle de la structure. L’ajustement
de la raideur apparente se fait par introduction d’une raideur électrostatique
négative qui vient s'ajouter a la raideur naturelle (positive) des bras de
flexion.

Une autre structure a peignes interdigités peut étre prévue pour
exercer un couple de torsion de la masse mobile, autour d'un axe paralléle a
Oz. Cette structure comporte de préférence au moins deux peignes pour
exercer un couple de torsion de sens et de valeur controlés. Elle sert a
compenser le biais en quadrature de phase qu'on rencontre lorsque des
défauts de symétrie de la structure vibrante sont engendrés lors d'une
fabrication imparfaite du microgyromeétre. On reviendra plus loin sur ce point.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront
a la lecture de la description détaillée qui suit et qui est faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels :
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- la figure 1 représente en vue de dessus la structure générale du
gyrometre micro-usiné selon l'invention ;

- la figure 2 représente une variante de structure comportant en
outre un moyen d'ajustement de fréquence de vibration de la masse mobile
par action sur la raideur des bras de flexion ;

- la figure 3 représente une autre variante de structure comportant
en outre un moyen de compensation de biais en quadrature de phase par
ajout d'une précontrainte en torsion dans un sens tendant a réduire le biais.

La figure 1 représente la plaque mince plane de silicium usinée
selon linvention pour faire un gyrométre dont l'axe sensible est
perpendiculaire au plan de la plaque (qui est le plan de la figure).

Le silicium est choisi comme matériau préférentiel, d'une part pour
ses propriétés mécaniques et d'autre part pour sa conductivité élevée
lorsqu'il est suffisamment dopé par une impureté appropriée (du bore en
général pour du silicium de type P). Le silicium conducteur permet de réaliser
les fonctions électriques du gyrométre et notamment les fonctions
d'excitation et les fonctions de détection ; ces fonctions sont réalisées par
des peignes capacitifs interdigités alimentés en courant ou en tension
électrique ; les doigts de ces peignes, directement usinés dans le silicium
conducteur, servent d'armatures de condensateurs utiles aux fonctions
d'excitation et aux fonctions de détection.

L'épaisseur de la plaque de silicium d'origine est de quelques
centaines de micrométres ; la plaque comporte d’une part des zones
d'ancrage fixes formée dans cette épaisseur et d’autre part la structure
vibrante proprement dite, libre par rapport aux zones d’ancrage et formée sur
une épaisseur plus faible, par exemple sur une épaisseur d’'une soixantaine
de micrométres, isolée du reste de I'épaisseur de la plaque par un intervalle
étroit. Sur cette épaisseur d’une soixantaine de micrométres, la plaque de
silicium est découpée par micro-usinage selon les motifs de masse mobile,
cadre mobile, structure de couplage, bras de flexion, et peignes interdigités
désirés.

L'usinage de la structure peut étre réalisé en utilisant comme
substrat d'origine un substrat de silicium sur isolant, mais d'autres méthodes
sont également possibles. Un substrat en silicium sur isolant est constitué
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d'un substrat de silicium de quelques centaines de micrometres d'épaisseur
qui porte sur sa face avant une fine couche d'oxyde de silicium elle-méme
recouverte d'une couche de silicium monocristallin de quelques dizaines de
micrométres d'épaisseur. L'usinage consiste a attaquer le silicium du substrat
par sa face avant, selon les motifs de surface désirés, au moyen de
techniques de photogravure en usage en microélectronique, jusqu'a atteindre
la couche d'oxyde, avec un produit de gravure sélectif qui attaque le silicium
sans attaquer significativement I'oxyde. On arréte la gravure lorsque la
couche d'oxyde est mise a nu. Cette couche d'oxyde est ensuite enlevée par
attaque sélective avec un autre produit de maniére a ne conserver que la
couche superficielle de silicium monocristallin, sauf & I'endroit des zones
d’ancrage ol la couche d'oxyde subsiste et forme une liaison solidaire entre
le substrat et la couche superficielle de silicium monocristallin. L'usinage par
la face avant définit les différents découpages des parties mobiles. Ce sont
donc ces motifs de surface, zones d'ancrage et découpages des parties
mobiles, que I'on voit sur les figures.

La structure générale du gyrométre est une structure de type
diapason, c'est-a-dire une structure symétrique comportant deux ensembles
inertiels mobiles vibrant en opposition de phase, ces ensembles mobiles
étant reliés entre eux par une structure de couplage servant a transmettre
sans pertes, d'un ensemble a l'autre, les énergies mécaniques de vibration
des deux ensembles pour mettre en opposition de phase ces vibrations. La
symétrie de la structure est une symétrie par rapport a un axe A1, avec un
ensemble mobile de chaque cété de cet axe.

La structure de couplage est constituée par deux cadres
extérieurs rectangulaires 20 et 20' a l'intérieur desquels sont situés les
ensembles inertiels mobiles. Les cadres 20 et 20' sont reliés entre eux par
une courte barre de liaison 22 pouvant étre considérée comme rigide. La
barre de liaison 22 relie le milieu d'un cété du premier cadre au milieu d'un
coté adjacent du deuxiéme cadre. Elle constitue un centre de symétrie de
toute la structure ; elle est perpendiculaire a I'axe A1 et centrée sur cet axe.
La barre de liaison courte 22 peut étre renforcée par deux autres barres de
liaison courtes situées de part et d'autre de la barre 22 et également
centrées sur 'axe A1. Ces barres courtes, plus ou moins éloignées de la
barre 22, permettent un certain ajustement de I'écart entre les fréquences



10

15

20

25

30

35

WO 2004/042324 PCT/EP2003/050785

utiles d'excitation et de détection du microgyromeétre (la fréquence de
détection étant de préférence légérement différente de Ia fréquence
d'excitation et la différence de fréquences représentant la bande passante du
gyrometre).

Les cadres extérieurs 20 et 20' de la structure de couplage
entourent les deux ensembles mobiles en principe par au moins trois cotés et
ils sont reliés a ces deux ensembles de préférence le long de cotés
perpendiculaires & l'axe de symétrie générale A1. Les cadres 20 et 20"
peuvent (facultativement) étre fixés chacun a une zone d'ancrage 24, 24'
située au milieu d'un c6té opposé au cété relié a la barre de liaison 22. Dans
ce cas, les cadres 20 et 20' entourent complétement chacun un ensemble
mobile inertiel respectif. La barre de liaison centrale 22 et les autres cotés
des cadres 20 et 20' ne sont pas reliés a des zones d'ancrage fixes.

Les peignes interdigités servant a la mise en vibration des
ensembles inertiels et a la détection du mouvement résultant de la force de
Coriolis sont disposés eux aussi a lintérieur de chacun des cadres
extérieurs 20 et 20". Dans ce qui suit on va décrire seulement les &léments
situés a l'intérieur du cadre 20, la structure étant rigoureusement identique
pour |'autre cadre 20'; les éléments intérieurs au cadre 20' sont désignés par
les mémes références que celles du cadre 20 mais affectés du signe 'prime’.

Chaque ensemble inertiel comporte une masse inertielle mobile
centrale 30 et un cadre inertiel intermédiaire 50 qui I'entoure et qui est donc
situé entre la masse 30 et le cadre extérieur 20.

La masse mobile 30 ne peut se déplacer que selon une direction
Oy (axe vertical dans le plan de la figure) ; le cadre intermédiaire 50 peut se
déplacer selon l'axe Oy et selon un axe Ox perpendiculaire a Oy et
également situé dans le plan de la figure. L'axe sensible du gyromeétre est un
axe Oz perpendiculaire au plan de la plaque. On excite une vibration du
cadre intermédiaire inertiel dans la direction Ox ; lorsque le gyrométre tourne
autour de son axe sensible Oz, une vibration du cadre intermédiaire est
engendree selon 'axe Oy. Cette vibration selon Oy est transmise a la masse
30, alors que la vibration selon Ox n'est pas transmise. Comme on le verra,
une structure d'excitation de la vibration est associée au cadre intermédiaire
50, et une structure de détection de vibration est associée a la masse
inertielle 30. La structure de couplage, constituée par les cadres 20, 20' et la
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barre 22 qui les relie, transmet I'énergie mécanique de vibration de
I'ensemble inertiel mobile d'un cété a l'autre de I'axe A1 aussi bien pour les
vibrations selon Ox que selon les vibrations selon Oy car cette structure de
couplage est reliée directement aux cadres intermédiaires qui peuvent vibrer
a la fois selon Ox et selon Oy.

La masse mobile 30 est reliée a des zones d'ancrage fixes par au
moins deux bras de flexion congus pour autoriser un déplacement de la
masse selon Oy mais pour empécher tout mouvement significatif de la
masse dans la direction Ox. Ces bras sont de préférence situés de part et
d'autre d'un axe de symétrie 32 de la masse, paralléle a Ox. I y a alors deux
zones d'ancrage 34 et 36 situées de part et d'autre de la masse mobile,
symétriques par rapport a cet axe de symétrie 32. De plus, ces zones sont
de préférence situées sur un autre axe de symétrie 38 de la masse, axe qui
est parallele a Oy. Les bras de flexion qui relient la masse 30 aux zones 34
et 36 sont des bras allongés dans la direction Ox, de maniére a présenter
une grande raideur (grande résistance a I'allongement) dans cette direction.
lls sont par ailleurs trés étroits, comparativement a leur longueur, pour
présenter une faible raideur dans la direction Oy perpendiculaire a Ox ; cette
faible raideur autorise un déplacement de la masse selon Oy. l y a de
préférence quatre bras de flexion plutét que deux, la masse étant reliée a la
zone d'ancrage 34 par deux bras 40 et 42 dans le prolongement I'un de
I'autre de part et d'autre de la zone 34 ; la masse est reliée par ailleurs a la
deuxiéme zone d'ancrage 36 par deux bras 44 et 46 dans le prolongement
I'un de l'autre de part et d'autre de la zone 36.

En pratique, comme on le voit sur la figure 1, pour gagner en
encombrement dans la direction Oy sans réduire significativement la
dimension de la masse dans cette direction, on effectue une découpe dans la
masse autour de la zone d'ancrage ; pour maximiser la flexibilité des bras de
flexion dans la direction Oy en augmentant le rapport entre la longueur et la
largeur de ces bras, on relie chaque bras d'un coté a proximité d'un coin
d'extrémité de la masse (la masse a une forme en principe généralement
rectangulaire) et de l'autre a la zone d'ancrage située sur l'axe de symétrie
38. On notera qu'on pourrait aussi envisager de donner aux bras 40, 42, 44,
46 une forme repliée avec deux branches allongées dans la direction Oy, les
bras étant alors attachés a la masse plus prés de la zone d'ancrage centrale.
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On notera aussi que, plutét qu'une zone d'ancrage centrale située au milieu
d'un coté de la masse mobile, on pourrait avoir deux zones d'ancrage situées
plutét a proximité des coins d'extrémité de la masse de part et d'autre de
l'axe 38.

Le cadre intermédiaire mobile 50 entoure complétement la masse
30. La masse 30 est reliée au cadre intermédiaire 50 par au moins deux bras
de flexion qui ont pour particularité de présenter une trés grande raideur (trés
grande résistance a l'allongement) dans la direction Oy et une faible raideur
dans la direction Ox. Ces bras sont allongés dans la direction Oy et ont une
largeur faible devant leur longueur, afin de présenter cette différence de
raideurs.

Il'y a de préférence quatre bras de flexion de ce type entre la
masse 30 et le cadre intermédiaire 50, les bras étant situés en pratique
chacun a un coin de la masse mobile si elle est de forme généralement
rectangulaire. lls sont disposés symétriquement d'une part par rapport a I'axe
de symétrie 32 de la masse (axe paralléle & Ox) et d'autre part par rapport a
I'axe de symétrie 38 (paralléle a Oy).

Ces bras sont désignés par les références 52, 54, 56, 58. lls ont
de préférence une forme repliée en U pour diviser par deux leur dimension
longitudinale sans réduire significativement leur longueur utile donc sans
diminuer significativement le rapport élevé entre leur raideur selon Oy et leur
raideur selon Ox. Les deux branches repliées du U sont allongées
parallelement a Oy et sont reliées entre elles par un court élément de liaison.
Les bras 52 a 58 pourraient cependant ne pas étre repliés et s'étendre en
totalité selon la direction Oy entre le cadre intermédiaire et la masse. Le
repliement permet de gagner de la place sans modifier significativement les
caractéristiques mécaniques désirées.

Si les bras sont repliés comme sur la figure 1, il est préférable de
relier par ailleurs I'élément court de liaison (qui relie les deux branches du U)
d'un premier bras 52 a I'élément court correspondant du bras 54 qui est
symetrique du bras 52 par rapport a I'axe 38. Une traverse 60 est prévue a
cet effet, paralléle a Ox, pour relier le fond du U du bras de liaison 52 au fond
du U du bras de flexion 54, les bras 52 et 54 étant symétriques par rapport a
I'axe 38. Une traverse similaire 62, symétrique de la traverse 60 par rapport a
l'axe 32, relie les éléments symétriques 56 et 58. Ces traverses 60 et 62,
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paraliéles a Ox, renforcent la symétrie de transmission d'un mouvement
selon Oy imposé par le cadre intermédiaire mobile 50 a la masse 30. Elles
ne sont pas présentes si les bras 52, 54, 56, 58 n'ont pas une forme repliée
car dans ce cas les extrémités des bras 52 et 54 seraient déja reliées
rigidement par le cadre intermédiaire 50 Iui-méme.

Comme on le voit sur la figure 1, la forme repliée en U allongé des
bras de flexion entre le cadre mobile 50 et la masse mobile 30 est obtenue
par des découpes dans le cadre mobile et dans la masse mobile, mais de
maniere générale, les bras de flexion partent a peu pres d'un coin intérieur
du cadre intermédiaire vers un coin en vis-a-vis de la masse méme si le point
de fixation effectif du bras sur le cadre ou sur la masse ne part pas
exactement de ce coin. On peut considérer que la masse est suspendue
globalement par ses quatre coins au cadre mobile.

Le cadre intermédiaire mobile 50, entouré par le cadre extérieur
20 de la structure de couplage, est relié a ce cadre extérieur par des bras de
liaison courts 64 d'un cété, 66 de l'autre, les bras 64 étant symétriques des
bras 66 par rapport a I'axe de symétrie 32. Les bras 64, de méme que les
bras 66, sont répartis le long d'un cété du cadre 50, ce coté étant paraliéle a
I'axe Ox. Ces bras courts constituent des liaisons pratiquement rigides &
travers lesquelles I'énergie de vibration selon Ox et Oy du cadre
intermédiaire 50 (et de la masse mobile 30) peut passer vers la structure de
couplage et donc vers le deuxiéme cadre intermédiaire 50' et la deuxiéme
masse mobile 30'. Dans I'exemple représenté, trois bras courts 64 sont
répartis le long du coté du cadre intermédiaire 50 : trois autres bras courts 66
sont répartis le long du c6té opposé.

Il n'y a pas de bras de liaison entre le cadre intermédiaire et le
cadre extérieur de couplage le long des c6tés paralléles a l'axe Oy.

Le cadre intermédiaire 50 est excité en vibration selon Ox par une
premiere structure en peigne interdigité 70 qui comporte un demi-peigne fixe
72, attaché & une zone d'ancrage 74 et un demi-peigne mobile 76 constitué
le long d'un premier c6té (paralléle a Oy) du cadre intermédiaire 50. Les
dents ou doigts du demi-peigne fixe 72, en silicium conducteur usiné en
méme temps que les autres éléments du gyromeétre, constituent la premiére
armature d'une capacité et les dents ou doigts du demi-peigne mobile 76,
également en silicium conducteur, constituent la deuxiéme armature de cette
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capacité. Classiquement, la structure en peigne agit comme excitateur du
mouvement de la partie mobile grace aux forces d'attraction qui s'exercent
entre les doigts en regard lorsqu'une tension est appliquée entre les demi-
peignes. La tension d'excitation est alternative pour engendrer un
mouvement de vibration, et la fréquence de cette tension est choisie proche
de la fréquence de résonance mecanique de la structure. La tension
d'excitation est appliquée entre la zone d'ancrage 74 et I'une et/ou I'autre des
zones d'ancrage 34 et 36. Le demi-peigne fixe 72 est en contact électrique
direct (par le corps du silicium conducteur) avec la zone d'ancrage 74 : le
demi-peigne mobile 76 est en contact avec les zones d'ancrage 34 et 36 par
l'intermédiaire des bras de flexion 52 a 58, du corps de la masse mobile, des
bras de flexion 40 & 46, et du cadre intermédiaire 50, de sorte qu'en
appliquant une tension entre la zone d'ancrage 74 et les zones d'ancrage 34
ou 36 on applique bien une tension entre la partie fixe et la partie mobile du
peigne 70.

Le mouvement d'excitation engendré sur le cadre intermédiaire 50
est selon la direction Ox, les peignes agissant par modification de la surface
en recouvrement mutuel des doigts intercalés.

Le microgyrométre comporte de préférence une autre structure a
peignes interdigités associée au cadre intermédiaire, symétrique de Ia
structure 70 par rapport a I'axe 38. Elle comporte un demi-peigne fixe 82
attaché a une zone d'ancrage 84, et un demi-peigne mobile 86 usiné le long
d'un c6té du cadre intermédiaire 50. Cette structure peut servir de détecteur
du mouvement du cadre selon Ox. Elle est utile pour l'asservissement du
mouvement excité par le peigne 70 ; I'asservissement est en général utile
pour ajuster la fréquence d'excitation par rapport a la fréquence de
réesonance de la structure. Les tensions détectées par la structure 80
apparaissent entre la zone d'ancrage 84 et les zones d'ancrage 34 et 36 (ou
encore la zone 24).

Au moins un peigne interdigité est associé a la masse mobile 30
pour détecter le mouvement de la masse mobile dans la direction Oy.
L'orientation de ces peignes dépend du principe sur lequel repose la
détection : si la détection repose sur une mesure des variations de surface
en recouvrement mutuel des doigts des demi-peignes fixe et mobile, le
peigne de détection des mouvements selon Oy est disposé
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perpendiculairement au peigne d'excitation 70 (qui repose aussi sur des
variations de surface en recouvrement) . Mais si la détection repose sur une
mesure des variations d'espacement entre les doigts du demi-peigne fixe et
du demi-peigne mobile, le peigne de détection est disposé parallélement au
peigne d'excitation. La détection par la variation de I'espacement entre doigts
est préférée car elle est plus sensible. L'interdigitation des peignes est alors
dissymétrique au repos, les doigts d'un demi-peigne n'étant pas exactement
au milieu de l'intervalle entre deux doigts de I'autre demi-peigne, alors qu'un
peigne fonctionnant (comme le peigne d'excitation) sur la base de variations
de surfaces en recouvrement a les doigts d'un demi-peigne au milieu de
lintervalle entre les doigts de I'autre demi-peigne.

C'est le cas sur la figure 1 : les peignes de détection sont disposés
avec la méme orientation générale que les peignes 70 et 80, bien qu'ils
soient associés a un mouvement selon Oy alors que les peignes 70 et 80
sont associés a un mouvement (excitation ou détection) selon Ox.

Dans I'exemple de la figure 1, la masse mobile est associée 3
deux peignes interdigités identiques 90 et 100 disposés parallélement a I'axe
de symétrie 38 et de part et d'autre de cet axe. Ces peignes jouent tous les
deux le méme réle de détecteur du mouvement de la masse selon Oy , et on
pourrait en variante se contenter d'un seul peigne placé au centre de la
masse le long de l'axe 38.

Le peigne 90 comporte un demi-peigne fixe 92 attaché a une zone
d'ancrage 94 et un demi-peigne mobile 96 faisant partie de la masse mobile
elle-méme. La masse mobile comporte une decoupe pour laisser la place au
peigne fixe 92 et a la zone d'ancrage 94, et les bords de cette découpe sont
découpés en forme de doigts pour constituer le demi-peigne mobile 96 dans
lequel viennent s'intercaler les doigts du demi-peigne fixe. Dans |'exemple
représenté, le peigne 90 est double, c'est-a-dire que deux cotés de la
découpe de la masse 30 sont pourvus de doigts, et le demi-peigne fixe 92
comporte des doigts de part et d'autre de la zone d'ancrage 94.

La structure interdigitée 100 est rigoureusement symeétrique de la
structure 90 et est formée dans une autre découpe de la masse mobile 30.
Elle comporte un demi-peigne fixe 102, une zone d'ancrage 104, et un demi-
peigne mobile 106.
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Pour la détection du mouvement selon Oy, un circuit électronique
associé a cette structure détecte la modulation en fréquence des tensions
électriques présentes entre la zone d'ancrage 94 et les zones d'ancrage 34
et 36, et/ou entre la zone 104 et les zones 34 et 36. Cette modulation n'est
due qu'a un déplacement de la masse mobile selon |'axe Oy puisque la
masse ne peut se déplacer que selon cet axe.

La figure 2 représente une amélioration de Ia figure 1. On a prévu
au moins un peigne interdigité supplémentaire associé a la masse mobile.
Ce peigne permet d'ajuster électriquement, par une simple commande en
tension continue, la raideur apparente des bras de flexion 40, 42, 44, 46, cet
ajustement de raideur ayant une conséquence directe sur I'ajustement de la
frequence de vibration naturelle selon Oy en présence d'une force de
Coriolis. En effet, la résonance mécanique naturelle des ensembles mobiles
dépend de la raideur des bras de flexion qui s'opposent au mouvement de
vibration engendré. Un ajustement de raideur, donc de fréquence, permet de
compenser les variations de fréquence de résonance qui pourraient résulter
de non-uniformités ou de défauts de fabrication. Les écarts entre la
frequence réelle et la fréquence théorique prévue peuvent ainsi étre
compenseés.

Avec un peigne alimenté en tension continue, et agissant sur la
masse mobile 30 pour exercer un effort constant dans la direction Oy, on
peut exercer une contrainte au repos sur les bras de flexion 40, 42, 44, 46.
Cette contrainte tend a créer une raideur négative, d’origine électrostatique,
dont la valeur absolue vient se soustraire & la raideur naturelle de ces bras
dans la direction Oy.

Le peigne qui exerce cette contrainte est un peigne 110 orienté
comme les autres peignes (direction générale selon Oy) et dans ce cas il agit
par variation de I'espacement entre doigts des demi-peignes (peigne a doigts
décalés). Un seul peigne central peut suffire, mais dans I'exemple représenté
a la figure 2, on a prévu deux peignes symétriques (110 et 120) disposés
latéralement de part et d'autre de I'axe 38 ; dans I'exemple représenté, ces
peignes sont symétriques par rapport au centre de symétrie de la masse
mobile et les peignes de détection 90 et 100 sont également symétriques par
rapport a ce centre plutot que par rapport a I'axe 38 mais la symétrie pourrait
étre par rapport a l'axe 38 tant pour les peignes 90 et 100 que pour les
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peignes 110 et 120. Le peigne d'ajustement de raideur 110 est situé dans le
prolongement du peigne de détection 90. Il comporte un demi-peigne fixe,
une zone d'ancrage autonome (pour une alimentation électrique autonome),
et un demi-peigne mobile constitué encore par des doigts directement
découpés dans la masse mobile. Le peigne 120 est identique au peigne 110.
A la figure 3, on a prévu une amélioration supplémentaire avec
d'autres peignes encore associés a la masse mobile. Ces peignes ont la
encore été dessinés, a titre d'exemple seulement, dans le prolongement des
peignes 90 et 100 (qui sont alors plus courts que ceux de la figure 1 ou
méme que ceux de la figure 2). Les peignes supplémentaires sont destinés a
exercer, grace a une application de tensions continues appropriées sur
chacun d'eux, un effort de torsion de la masse mobile autour de son centre
de symétrie. Ceci a pour effet de modifier I'orientation du mouvement
d'excitation par rapport au mouvement de détection, et de modifier par
consequent (dans un sens tendant a le compenser) le biais en quadrature du
gyrométre. _
Les biais du gyrométre sont les valeurs de signal non nulles
mesurées alors que la vitesse angulaire de rotation du gyrométre est nulle.
Le biais en quadrature résulte de mouvements selon un axe alors qu'un
effort est en réalité exercé sur un axe perpendiculaire. Il résulte de défauts
de rectangularité de sections de poutres ou d'autres facteurs de dissymétrie.
Ce biais peut étre compensé en partie en exercant une certaine torsion de la
masse mobile. Cette torsion est exercée par exemple grace a une action sur
deux peignes interdigités 130 et 140 situés diagonalement de part et d'autre
d'un centre de symétrie de la masse mobile 30. Une tension continue est
appliquée sur chaque peigne de maniére a exercer un couple dans le sens
qui convient a la compensation du biais. Le couple de torsion existe dés lors
que les peignes exercent des forces appliquées en des points différents et
dont les directions ne passent pas par le centre de symétrie de la masse.
Dans l'exemple représenté sur la figure 3, on a prévu deux
peignes 130 et 140 pour exercer ce couple, en plus des peignes de détection
90 et 100 et des peignes d'ajustage de fréquence 110 et 120. Mais un seul
peigne 130 suffirait, a condition que ce peigne exerce un effort dans une
direction qui ne passe pas par le centre de symétrie de la masse mobile. On
comprendra par ailleurs que les peignes 110 et 120, disposés en diagonale
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sur la masse mobile et exercant des efforts dans des directions qui ne
passent pas par le centre de symétrie de la masse, pourraient servir a la fois
a ajuster la fréquence et a exercer la torsion de compensation de biais ; dans
ce cas il n'y a pas besoin de peignes supplémentaires 130 et 140 ; en effet,
les efforts exercés sur la masse par les peignes 110 et 120 sont dirigés I'un
vers le haut de la figure et I'autre vers le bas de la figure (on suppose ici que
les peignes sont a interdigitation dissymétrique et agissent sur l'espacement
entre doigts plutt que sur le recouvrement des doigts) ; en appliquant des
tensions d'amplitude différentes sur les peignes 110 et 120 on crée 3 la fois
un couple de torsion et un effort résultant vers le haut ou vers le bas, ce
dernier créant la raideur négative souhaitée. Pour des raisons de symétrie et
d'indépendance de la commande de raideur et de la commande de torsion,
on préfere cependant une configuration telle que celle de la figure 3 avec des
peignes 110 et 120 spécifiguement pour I'ajustement de raideur et des
peignes 130 et 140 spécifiquement pour la compensation de biais en
quadrature. |

Dans ce qui précede on a prévu que les peignes 90 a 140 étaient
placés dans des découpes de la masse mobile, mais on pourrait aussi
envisager qu'ils soient disposés sur les bords de la masse mobile sans
modifier les principes qui ont expliqués ci-dessus.

On a ainsi décrit un microgyrométre qui est facilement réalisable a
partir d'une plaque de silicium dans le plan de laquelle on a usiné a la fois
deux ensembles inertiels mobiles et une structure de couplage mécanique
qui les entoure, et dans lequel on a réalisé chaque ensemble mobile sous
forme de deux parties, masse mobile et cadre mobile, le cadre mobile étant
relié a la structure de couplage par des liaisons rigides, la masse mobile
étant reliée au cadre d'une part et & des points d'ancrage d'autre part par des
bras de flexion qui autorisent un mouvement dans le plan selon un seul
degre de liberté pour la masse mobile et selon deux degrés de liberté pour
le cadre. Le couplage mécanique entre les deux ensembles mobiles se fait
aussi bien pour les vibrations d'excitation que pour les vibrations
orthogonales résultant de la force de Coriolis. Il ne se fait pas par
l'intermédiaire de bras de flexion souples mais directement par des liaisons
rigides entre le cadre mobile et la structure de couplage (contrairement a des
structures dans lesquelles le couplage entre ensembles mobiles se ferait par
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lintermédiaire de bras de flexion qui serviraient a la fois a assurer la
souplesse de suspension des ensembles inertiels et le couplage entre les
deux ensembles).

Le gyrométre selon linvention peut présenter de trés bons
coefficients de qualité en excitaton et en détection, ce qui permet
d'augmenter la sensibilitt du gyrométre dans le cas ou on utilise une
fréquence d'excitation et une fréquence de détection identiques.
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REVENDICATIONS

1. Gyromeétre a structure vibrante réalisé par micro-usinage d'une
plaque mince plane, ce gyrométre comportant deux ensembles mobiles
symétriques (30, 50 ; 30", 50') couplés par une structure de couplage (20,
20', 22) reliant ces deux ensembles pour permettre un transfert d'énergie
mécanique de vibration entre eux, ce gyrométre étant caractérisé par le fait
que chacun des deux ensembles mobiles symétriques comporte deux
éléments mobiles (30, 50), un premier élément mobile inertiel (50) étant relié
a la structure de couplage (20, 20', 22) et pouvant vibrer selon deux degrés
de liberté dans des directions orthogonales Ox et Oy du plan de la plaque, et
un deuxieme élément mobile (30) étant relié d'une part au premier élément
(50) et d'autre part & des zones d'ancrage fixe (34, 36), par des moyens de
liaison (40-46 ; 52-58) qui permettent la transmission au deuxiéme élément
du mouvement de vibration du premier élément selon la direction Oy sans
autoriser un mouvement du deuxiéme élément selon la direction Ox, une
structure d'excitation (70) étant associée au premier élément mobile (50)
pour exciter une vibration du premier élément selon Ox, et une structure de
détection de mouvement (90) étant associée au deuxiéme élément mobile
(30) pour détecter une vibration du deuxiéme élément selon Oy, le premier
élément mobile (50) étant un cadre intermédiaire rectangulaire entourant le
deuxiéme élément mobile désigné par I'appellation masse mobile (30), et la
structure de couplage comportant deux cadres extérieurs (20) dont chacun
entoure le cadre intermédiaire d'un ensemble mobile respectif.

2. Gyrometre selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
masse mobile (30) est reliée au cadre intermédiaire (50) par l'intermédiaire
d'au moins deux premiers bras de flexion (52-58) étroits et allongés qui
présentent une grande résistance a I'allongement dans la direction Oy et une
faible raideur dans la direction Ox, et la masse mobile est reliée a au moins
une zone d'ancrage par l'intermédiaire d'au moins deux seconds bras de
flexion étroits et allongés qui présentent une grande résistance a
I'allongement dans la direction Ox et une faible raideur dans la direction Oy.

3. Gyromeétre selon la revendication 2, caractérisé en ce que
chaque premier bras de flexion est replié en U, et présente deux parties
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allongées s'étendant dans la direction Oy, ces deux parties étant reliées par
un élément de liaison court.

4. Gyrometre selon la revendication 3, caractérisé en ce que
I'élément de liaison court d'un des premiers bras (52) est relié a I'élément de
liaison semblable d'un autre premier bras (54), par une traverse (60)
allongée dans la direction Ox.

5. Gyrometre selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que la structure de couplage (20, 20', 22) est reliée au premier élément
mobile de chaque ensemble par des liaisons rigides courtes (64, 66).

6. Gyrométre selon l'une des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce que la structure de couplage comprend, autour de chaque ensemble
mobile, un cadre extérieur (20, 20') et une courte barre de liaison (22) entre
les cadres extérieurs.

7. Gyrometre selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisé en
ce que la structure d’excitation du premier élément mobile est un peigne
capacitif & électrodes interdigitées usiné dans la plague mince plane.

8. Gyrométre selon I'une des revendications 1 3 7, caractérisé en
ce que la structure de détection de mouvement du deuxiéme élément mobile
est un peigne capacitif a électrodes interdigitées usiné dans la plaque mince
plane.

9. Gyrométre selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisé en
ce qu'il comporte au moins un peigne interdigité (90) associé au deuxiéme
élément mobile (30) de chaque ensemble, pour la détection du mouvement
de celui-ci selon Oy, et au moins un peigne interdigité supplémentaire (110),
électriquement séparé du premier, pour exercer sur le deuxiéme élément
mobile, par I'application d'une tension réglable sur ce peigne supplémentaire,
un effort ajustable permettant de modifier la fréquence de résonance
naturelle de I'ensemble mobile
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10. Gyromeétre selon l'une des revendications 1 a 6,
caracterisé en ce qu'il comporte au moins un peigne interdigité (90) associé
au deuxieme élément mobile (30) de chaque ensemble, pour la détection du
mouvement de celui-ci selon Oy, et au moins un peigne interdigité
supplémentaire (130, 140), associé au deuxiéme élément mobile (30) de
chaque ensemble, pour exercer, par application d'une tension réglable sur ce
peigne supplémentaire, un couple de torsion ajustable sur le deuxieéme
élément mobile, autour d'un axe Oz perpendiculaire & Ox et Oy.

11. Gyrométre selon l'une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce qu'il comporte au moins trois peignes interdigités associés
au deuxieme élément mobile, le premier (90, 100) pour la détection du
mouvement du deuxieme ensemble mobile selon Oy, le deuxiéme (110, 120)
pour I'ajustement de la fréquence de détection, et le troisiéme (130, 140)
pour exercer un couple de torsion ajustable sur le deuxiéme élément mobile.
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