wO 2007/1161:56 A1 |10 0 0000 O 0

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION
EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
Intellectuelle
Bureau international

(43) Date de la publication internationale
18 octobre 2007 (18.10.2007)

(10) Numéro de publication internationale

WO 2007/116156 Al

(51) Classification internationale des brevets :
GOI1P 15/08 (2006.01)

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/FR2007/000618
(22) Date de dépot international : 12 avril 2007 (12.04.2007)
(25) Langue de dépot : francais
(26) Langue de publication : francais
(30) Données relatives a la priorité :
0603242 12 avril 2006 (12.04.2006) FR

(71) Déposant (pour tous les Fats désignés sauf US) : COM-
MISSARIAT A I’ENERGIE ATOMIQUE [FR/FR]; 25,
rue Leblanc, Immeuble "Le Ponant D", F-75015 Paris (FR).

(72) Inventeurs; et
(75) Inventeurs/Déposants (pour US seulement) : TAS-
SETTI, Charles-Marie [FR/FR]; 11 Boulevard Davout,

(74)

(81)

Bat. E. RDC Gauche, F-75020 Paris (FR). TISSOT,
André [FR/FR]; 48, rue de la porte d’'Etampes, Rochefort
en Yvelines, F-78730 Saint Arnoult en Yvelines (FR).
HAUSSY, Jacques [FR/FR]; Résidence les Quinconces,
Bat. 3, F-91190 Gif sur Yvette (FR).

Mandataire : SANTARELLI; B.P. 237, 14, Avenue de la
Grande Armée, F-75822 Paris Cedex 17 (FR).

Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT,
AU, AZ,BA, BB, BG,BH, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN,
CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI,
GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS,
JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS,
LT, LU, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ,
NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ, TM, TN, TR,
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

[Suite sur la page suivante]

(54) Title: INERTIAL MICRO-ELECTRONIC DEVICE WITH LIQUID INTEGRATOR

(54) Titre : DISPOSITIF MICRO-ELECTRONIQUE INERTIEL. A INTEGRATEUR LIQUIDE

(57) Abstract: The invention concerns
an inertial micro-electronic  device
comprising, in a stack of layers, a

chamber and a weight linked to the wall
of said chamber via deformable elements
so as to be mobile in said chamber
parallel to the layers along a single
direction, or sensitive direction, said
mobile weight being mounted mobile
in a bore of the chamber so as to form a
restriction separating said chamber into
two cavities, said chamber being filled
with a substantially incompressible fluid
forming a single phase.

(57) Abrégé : Un dispositif micro-élec-
tronique inertiel comporte, dans un
empilement de couches, une enceinte
et une masse reliée a la paroi de cette
enceinte par des éléments déformables
en sorte d'étre mobile dans cette enceinte
parallelement aux couches suivant une
unique direction dite direction sensible,
cette masse mobile étant montée mobile
dans un alésage de l'enceinte en sorte de
former un étranglement séparant cette
enceinte en deux cavités, cette enceinte
étant remplie par un fluide sensiblement

incompressible formant une phase unique.



WO 2007/1161:56 A1 |00 000 0T 000000 0 0

(84) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre  Publiée :

de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH, — avec rapport de recherche internationale

GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, — avant l'expiration du délai prévu pour la modification des
ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), revendications, sera republiée si des modifications sont re-
européen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, cues

FR, GB, GR,HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, MT, NL, PL,
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, . . L.
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). En ce qui ’co’ncerne les codes a c.iewf lettres e.t autres abrévia-
tions, se référer aux "Notes explicatives relatives aux codes et
Déclaration en vertu de la regle 4.17 : abréviations” figurant au début de chaque numéro ordinaire de
— relative a la qualité d'inventeur (régle 4.17.iv)) la Gazette du PCT.



10

-15

20

25

30

WO 2007/116156

Dispositif micro-électronique inertiel a intégrateur liquide

Linvention concerne un systéme en technologie micro-électronique
comportant une masse en mouvement (il s’agit donc d’un systéme inértiel), tel
qu’un capteur d’accélération. Elle vise plus particulierement un tel diépositif
comportant un intégrateur.

Par technologie micro-électronique, on désigne la technologie
consistant a fabriquer des composants par dépdts de couches et attaque
sélective, notamment au travers de masques, en pratique sur des substrats
semi-conducteurs, le plus souvent des substrats en silicium. De tels dispositifs
micro-électroniques sont donc formés au sein d’'un empilement de couches.

Dans le domaine de la technologie micro-électronique, il est courant
de désigner des systémes électro-mécaniques par le sigle anglais MEMS (pour
Micro Electro Mechanical System) ; on désigne ainsi, notamment, des capteurs
ou des actionneurs de petites tailles, parfois appelés capteurs‘ou actionneurs
miniatures. Des exemples en sont donnés dans les documents US -4 653 326,
US - 5 576 250 ou 6 032 532 de la Demanderesse.

Des accélérométres sont mis en oeuvre dans de nombreux
domaines, lorsque I'on cherche a tenir compte de accélération de mobiles en
mouvement ; on peut citer les domaines de l'aviation, du spatial, du transport au
sens large (notamment pour vérifier d’absence d’accélérations excessives), de
la défense, etc. Il peut s'agir de la détection d'évenements, de I'historique de
Paccélération, du vieillissement de structures soumises a des chocs ou a des
accélérations, de la détection de conditions extrémes susceptibles de nuire au

fonctionnement d'un dispositif, de systémes de sécurité (type airbag, par
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exemple), du déclenchement d'un dispositif suite a la détection d'un
enchainement d’événements, de la détection des accélérations appliquées a un
projectile, de vérifier le bon déroulement de la mission d'un objet mobile qui doit
respecter une frajectoire donnée, etc. La miniaturisation de ces capteurs en
technologie micro-électronique permet de les intégrer facilement dans I'objet ou
dans son dispositif de commande ou de contrdle.

Des systémes de ce genre ont notamment été congus pour détecter
les accélérations relatives au tir d’un obus ou d'une roquette, lors de I'éjection
et de la mise en rotation de munition, voire au moment de F'impact sur la cible.
Leur principe de fonctionnement repose sur la translation d’'une masse sous
Paction de I'accélération. La trajectoire de cette masse est en pratique ralentie
par un systéme mécanique d'échappement similaire & un dispositif d’horlogerie
ou bien par la forme des parois de contact. Les documents UsS -5705767, US
— 6568 329, US — 6 321 654, US 6 167 809 et US — 2005/0183609 donnent
des exemples de ce type de mécanismes. Ces capteurs répondent aux besoins
de détection d’accélérations trés élevées (de l'ordre de 10 000 g) pendant des
durées trés bréves (inférieures a 1 ms). Mais ces dispositifs ne permettent pas
la détection d’accélérations plus faibles et/ou de durées plus importantes.

La détection d’accélérations faibles sur des durées longues a conduit
au développement de capteurs parfois appelés capteurs intégrateurs, rentrant
dans la catégorie de ce que I'on appelle des capteurs MEMS (voir en particulier
le document US — 6453746) utilisant un systtme d'engrenages et
d’échappement mécanique pour ralentir le déplacement d’'une masse sismique
(c'est-a-dire une masse dont lobjet est d'étre sensible a une accélération
suivant au moins une direction). Toutefois, la technologie de fabrication de ces
dispositifs, connue sous le sigle LIGA (c'est-a-dire, en allemand Lithographie-
Galvanoformung-Abformung, ce qui implique des notions de lithographie,
d’électrodéposition et de moulage), est encore expérimentale et nécessite un
équipement lourd et codteux : source de rayons X, masques de lithographie
spécifiques. En outre, la fiabilité a long terme de ces détecteurs est réduite en

raison de l'usure mécanique qui peut se produire entre les piéces en contact.
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La détection d’accélérations faibles sur des durées longues peut
aussi &tre réalisée avec des systémes électroniques intégrant en temps réel les
données fournies par un accélérométre classique. Mais ces dispositifs,
intégrant un calculateur d’intégration, posent des problemes de sécurité :
sensibilité aux interférences électromagnétiques et aux rayonnement ionisants,
risque d’interférences avec des dispositifs électriques situés a proximité en
raison de la présence d'une alimentation électrique.

’invention a pour objet de pallier aux inconvénients précités, en

proposant un dispositif micro-électronique (ou miniature) inertiel capable de
détecter des accélérations faibles sur une longue durée, qui soit simple de
conception et de fabrication (et peu coliteux), qui ne conduise pas a des risques
d'usure et qui soit fiable grace & une faible sensibilité a lenvironnement
électromagnétique.
. L’invention propose a cet effet un dispositif micro-électronique inertiel
comportant, dans un empilement de couches, une enceinte, et une masse
reliée a la paroi de cette enceinte par des éléments déformables en sorte d'étre
mobile dans cette enceinte parallélement aux couches suivant une unique
direction dite direction sensible, cette masse mobile étant montée dans un
alésage de lenceinte en sorte de former un étranglement séparant cette
enceinte en deux cavités, cette enceinte étant remplie par un fluide
sensiblement incompressible formant une phase unique.

Ainsi, linvention propose d’associer une conception mécanique
simple en technologie micro-électronique MEMS (le dispositif est formé au sein
d'un empilement de couches) comportant un faible nombre de masses en
mouvement guidées sans frottement de contact par de simples éléments
déformables, a une intégration hydraulique. Puisque le nombre de masses en
mouvement est faible et que leur guidage en mouvement est effectué sans
frottement par des éléments déformables, la conception et la fabrication sont
simples et peu colteuses et il y a peu d’usure. Par ailleurs le fait de mettre en
ceuvre une intégration hydraulique n’implique en soi aucune piéce mécanique
en mouvement a positionner dans le dispositif et susceptible de provoquer une

usure et profite simplement de l'effet intégrateur que produit le fait que les
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masses en mouvement se meuvent dans un liquide (ce fluide incompressible
doit donc se déplacer en sens inverse des masses en mouvement). Il est ainsi
possible d’amortir et d'intégrer les mouvements de piéces mobiles placées a
lintérieur du MEMS, en translation, en rotation ou selon des mouvements
quelconques, et de réaliser ainsi des dispositifs possédant des comportements
spatio-temporels particuliers. Le liquide d’amortissement qui assure Pintégration
est en une phase unique en sorte d'éviter les phénomeénes de collage pouvant
nuire au fonctionnement.

Il faut noter que, dans le domaine des micro dispositifs inertiels a
freinage, le principe de la mise en ceuvre d'une intégration hydraulique a été
évoqué dans le document US — 6453 746 pour étre rejeté en raison des
énormes effets de tension de surface a I'échelle micronique ; bien que de tels
dispositifs intégrateurs aient pu étre utilisés avec succés a une échelle plus
grande, ce document conclut donc que seule une intégration mécanique est
réaliste a l'échelle des dispositifs micro-électroniques.

Pourtant linvention a constaté que, sous réserve de remplir
enceinte avec une phase liquide unique, les phénoménes considérés a priori
comme rédhibitoires dans ce document US — 6 453 746 ne se produisent pas.

Linvention s'applique avantageusement a la réalisation de capteurs
o’ accélération miniatures a amortissement fluide en technologie MEMS. Il peut
atre noté que ces capteurs fonctionnent sans source d’énergie et peuvent donc
atre aussi bien utilisés de facon autonome qu'étre associes a un circuit
électronique. L’ utilisation de fluides pour réaliser la fonction d’amortissement les
rend peu sensibles a 'usure mécanique. Ces capteurs permettent de mesurer
des accélérations dans différentes gammes (il suffit de choisir en conséquence
les dimensions du dispositif) et, en particulier, la détection d’accélérations de
faibles amplitudes et de durées importantes. Ces dispositifs ne présentent pas
une sensibilité significative a 'environnement électromagnétique.

Selon des caractéristiques avantageuses de linvention,
éventuellement combinées :

- le fluide sensiblement incompressible est de l'eau, ce qui revient a

utiliser un liquide bien connu et dont la manipulation est bien maitrisee,
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- certaines des parois de l'enceinte sont traitées en sorte d'étre
hydrophobes, et/ou certaines des parois de lenceinte sont traitées en sorte
d'étre hydrofuges, ce qui a 'avantage de faciliter le remplissage de l'enceinte,
et/ou modifier 'interaction fluide / piéce mobile,

- lintérieur de Penceinte ne comporte que des angles internes
arrondis, ce qui contribue & obtenir un bon mouillage de la paroi par le fluide
sensiblement incompressible, c'est-a-dire par le liquide choisi,

- les deux cavités sont de largeurs différentes transversalement a la
direction sensible, les éléments déformables étant dans la cavité de plus
grande largeur et falésage étant défini par la paroi de la cavité de plus petite
largeur, ce qui évite d'avoir a former une paroi transversale pour former
[ étranglement ; I enceinte a ainsi, au moins localement une forme en T,

- la masse mobile comporte une portion élargie formant un piston
délimitant 'étranglement conjointement avec l'alésage ; on obtient ainsi une
sorte de guidage du piston au niveau de Iétranglement,

- Fempilement de couches comporte une couche formant un fond,
une couche dans laquelle sont formés la masse mobile et les éléments
déformables, d’un seul tenant, et une couche formant un couvercle, ce qui
correspond & une structure bien connue,

- Fune des couches formant le fond ou le couvercle est transparente,
de préférence en verre : il s'agit la de matériaux bien connus pour é&tre micro-
usinables et qui permettent un accés visuel a Pintérieur de l'enceinte et un
contrdle de I'état du liquide de remplissage,

- la couche dans laquelle sont formés la masse mobile et les
éléments déformables est une couche de silicium ; de maniere avantageuse, la
couche formant le fond est en silicium et est séparée de la couche dans
laquelle sont formés la masse mobile et les éléments déformables par une
couche d'oxyde ; il 'agit 1a d'une structure bien connue,

- la distance entre le fond de lenceinte et la masse mobile est
I'épaisseur d'oxyde ; cet espacement gtablit un étranglement supplémentaire

pour freiner 'écoulement du fluide,
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- la distance entre le couvercle de Fenceinte et la masse mobile est
la profondeur d’un creux ménagé dans la couche formant ce couvercle ; de
maniére avantageuse, le fond du creux ménagé dans la couche formant le
couvercle est recouverte d'une couche de nitrure de silicium ; cela contribue a
former un étranglement supplémentaire tout en évitant les risques de collage de
la masse mobile,

- Penceinte comporte au moins deux orifices de remplissage (O)
obturés de maniére étanche, dont un orifice débouchant dans chaque cavité ;
cette dualité (orifice d’entrée / orifice de sortie) a permis, lors du remplissage
avant obturation, un bonne circulation du fluide dans la totalité de f'enceinte, et
donc un bon remplissage lorsquon a décidé d'arréter de laisser sortir du
liquide,

- il comporte un dispositif de lecture, permettant de lire les
informations découlant du mouvement de la masse mobile,

- ce dispositif de lecture est optique, le dispositif comportant une
portion transparente prévue pour permettre cette lecture optique,

- il comporte en outre un dispositif de verrouillage ; dans ce cas, le
dispositif de verrouillage et le dispositif de lecture sont avantageusement dans
des cavités différentes, ce qui contribue & laisser la masse bien alignée avec la
direction sensible.

Linvention propose en outre un procédé de fabrication d'un dispositif
micro-électronique inertiel du type précité, selon lequel on forme un empilement
de couches , on y définit une enceinte, une masse reliée a la paroi de cette
enceinte par des éléments déformables en sorte d'étre mobile dans cette
enceinte parallélement aux couches suivant une unique direction sensible, cette
masse étant montée mobile dans un alésage de 'enceinte en sorte de former
un étranglement séparant cette enceinte en deux cavités, et on remplit cette
enceinte par un fluide sensiblement incompressible formant une phase unique.

Selon des caractéristiques avantageuses de ce procéde,
éventuellement combinées :

- Ton forme Fempilement de couches en sorte de laisser

temporairement dégagé au moins un orifice de remplissage, et on fait degazer
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le liquide de remplissage , on met I'enceinte sous vide et on la remplit avec ce
liquide de remplissage,

- en outre, on fait dégazer un liquide de remplissage temporaire, on
remplit lenceinte avec ce liquide de remplissage temporaire et on remplace ce
dernier par le liquide de remplissage,

. - le liquide de remplissage temporaire est un liquide présentant une
tension de surface inférieure a celle du liquide de remplissage ; en fait, on peut
faire intervenir autant de liquides de remplissage temporaire que f'on souhaite,
en choisissant de préférence des tensions de surface croissantes d’un liquide a
Fautre,

- le liquide de remplissage temporaire est un alcool, par exemple
Falcool isopropyl,

- le liquide de remplissage est de l'eau,

- Fon remplit lenceinte par un orifice de remplissage et on aspire au
moins une partie de ce liquide par un orifice d’aspiration,

- 'on vérifie le bon remplissage de l'enceinte par contrble visuel au

travers d’une portion transparente du dispositif.

Des objets, caractéristiques et avantages de Finvention ressortent de
la description qui suit, donnée a titre d’exemple illustratif non limitatif, en regard
des dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est un schéma de principe dun dispositif micro-

électronique inertiel & intégrateur liquide conforme a Finvention,

- la figure 2 est un schéma d'un tel dispositif comportant un

dispositif de lecture optique,

- la figure 3 est un schéma d'un autre dispositif comportant en

outre un dispositif de verrouillage,

- la figure 4 est une vue en coupe d'un sous-ensemble du dispositif

selon le principe de la figure 2, dans un plan traversant

I'étranglement entre la paroi de I'enceinte et la masse inertielle,
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- la figure 5 est une autre vue en coupe de cet état intermédiaire,
dans un plan traversant des bras de guidage élastiquement
déformables,

- la figure 6 est une vue en coupé d’'un autre sous-ensemble du
dispositif,

- la figure 7 est une vue en coupé du dispositif obtenu par
assemblage des sous-ensembles des figures 5 et 6, dans le
mé&me plan de coupe que la figure 4, et

- la figure 8 est un schéma d'un systéme de remplissage du
dispositif de la figure 7.

De maniére générale, I'invention propose de réaliser, en technologie

MEMS, un systéme mécanique a amortissement fluide, cet amortissement
permettant une intégration au cours du temps. Pour cela, un dispositif
mécanique MEMS comportant au moins une masse inertielle en mouvement
(elle est unique mais il peut y en avoir, en faible nombre), réalisé par toute
technologie connue appropriée, est totalement rempli d’un fiuide sensiblement
incompressible amortissant le déplacement de la masse en mouvement.
L’amortissement se fait par le frottement visqueux du fluide mis en mouvement
par la masse en mouvement et par les turbulences éventuellement générées.
Ce phénoméne de freinage est tout particuliérement sensible grace a
laménagement d’un étranglement situé entre la masse en mouvement et la
paroi de Fenceinte et qui sépare deux cavités au sein de fenceinte du
dispositif ; en effet le mouvement de la masse dans une direction dite direction
sensible provoque un mouvement du liquide en sens inverse au travers de cet
étranglement. En outre, le fluide sensiblement incompressible, c'est-a-dire le
liquide, peut étre contraint de passer dans des passages calibrés de faibles
dimensions prévus en complément de cet étranglement pour augmenter le
freinage.

La figure 1 est un schéma de principe d’'un exemple de dispositif

inertiel conforme a l'invention.

Ce dispositif est réalisé en technologie micro-électronique MEMS a

partir d’'un substrat (il peut y avoir plusieurs substrats), en mettant en ceuvre

PCT/FR2007/000618
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des matériaux capables d'étre micro-usinés, notamment par gravure chimique
(notamment, semi-conducteurs, polyméres, verres, céramiques).

Ce dispositif est ici un dispositif mecanique inertiel du type oscillant
selon une direction de translation (constituant une direction sensible), ici
verticale, et & amortissement supercritique.

Plus précisément, tel que schématise, ce dispositif comporte une
masse dinertie m comportant une portion formant un piston P et enfermee
dans une enceinte étanche remplie d'un fluide sensiblement incompressible E
en une seule phase. Cette enceinte étanche comporte deux cavités C1 et G2,
reliées par un alésage A traverse par la portion formant un piston, parallelement
3 laxe sensible. La masse d’inertie m est reliée a Fenceinte par un (ou
plusieurs) ressorts R agissant selon cet axe sensible tout en étant guidée en
translation, selon Taxe sensible, par des éléments non représentés; ces
ressorts et les éléments de guidage peuvent étre conjointement constitués par
des éléments déformables de tout type connu approprié (des exemples en sont
donnés par les figures 2 et 3. Le dispositif est congu en sorte que, sous I'effet
dune accélération horizontale ou perpendiculaire au plan de la figure 1, la
masse d'inertie reste sensiblement fixe ; cela peut étre obtenu en formant les
éléments déformables de maniére a ce qu'ils ne soient déformables que suivant
la direction verticale, ce qui explique que cette direction soit dite sensible. Sous
leffet dune accélération suivant cefte direction sensible, la masse (et en
particulier le piston) se déplace dans Penceinte tout en étant freinée par le fluide
sensiblement incompressible, en raison des frottements visqueux qui s'exercent
sur la masse avec son piston ; en effet, le déplacement du piston de f'une des
cavités vers lautre implique que du fluide circule en sens inverse. En fait ce
freinage est principalement sensible au niveau de lalésage, compte tenu de
I étroitesse de I'étranglement existant entre le piston et cet alésage, qui restreint
la circulation du fluide entre les deux cavités, compte tenu de la viscosité du
fluide. On comprend que les pertes de charge ainsi générées provoquent un
amortissement du mouvement de la masse avec son piston ; on comprend en
outre que le déplacement de la masse dans lenceinte sera d’autant plus

important que F'accélération appliquée a la masse suivant la direction sensible
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est durable. Ces pertes de charge dépendent de la section de ia fuite de fluide
sensiblement incompressible au niveau de I'étranglement (différence entre les
sections de lalésage et du piston), de la dimension H de cet étranglement
suivant la direction sensible (cet étranglement peut dans certaines conditions
atre assimilé a un canal capillaire), et de la viscosité n du fluide. Quant aux
frottements visqueux, ils dépendent de la géométrie de la masse inertielle et de
son piston et de la viscosité du fluide. La force de trainée due au déplacement
des parties mécaniques dans la cavité est apparue pouvoir étre négligee.

Ce dispositif est sensible a des accélérations en translation suivant la
direction sensible, mais on comprend aisément qu'un dispositif analogue peut
&tre obtenu, pour détecter des accélérations en rotation dés lors que la portion
formant piston est en un arc de cercle centré sur F'axe de la rotation a détecter ;
de sorte que le piston se déplace suivant une direction sensible qui n'est plus
rectiligne mais arquée. Ainsi Pinvention s'applique aussi bien a une détection
d’accélération linéaire qu'a une détection d'accélération en rotation, et peut
sappliquer a toute combinaison d'accélérations (il peut y avoir plusieurs
dispositifs disposés suivant les diverses directions suivant lesquelles on
souhaite détecter des accélérations).

Ce dispositif comporte en pratique un dispositif de lecture
d’information, schématisé sous la référence L sur la figure 1 ; il peut étre de tout
type connu approprié (notamment optique, électrique ou mécanique, Vvoir ci-
dessous), et agir en tout ou rien ou de maniére progressive.

C’est ainsi qu'il peut comporter un dispositif commutable Com qui

change d'état lorsque le déplacement de la masse inertielle atteint une valeur
prédéterminée, indépendamment des mouvements ultérieurs de la masse. |l
garde la mémoire de cet événement et peut étre, ensuite, relu a tout moment.
En variante, le passage de 'ensemble masse-piston peut aussi incrémenter un
compteur pour déterminer le nombre de sollicitations supérieures a une valeur
prédéterminée du couple accélération-duree.

Pour d’autres applications, le systeme de lecture mis en place est
capable de lire la position de Pensemble masse-piston en temps réel ou de

facon ponctuelle.
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Des exemples de divers types de lecture sont donnés ci-dessous (on
en trouve aussi des exemples dans le document US — 6453 746 precite,
notamment) :

- lecture optique : déflexion d’un faisceau laser, translation d’une
fenétre optique, translation d'une partie mécanique devant une
régle graduée (type vernier),

- lecture électrique : contact entre deux parties conductrices
lorsque la détection est positive, lecture électrique de la déflexion
des ressorts par effet piézo-résistif, mesure capacitive,

- lecture mécanique : un dispositif est enclenché si le bon profil a
été détecté (libération de masse, d'énergie potentielle élastique,
etc.),

- lecture chimique : mise en contact de composés chimiques
réagissant entre eux lorsque le bon profil a été détecte.

On comprend aisément que les paramétres déterminant les
performances du dispositif, tel que Paccélérométre-intégrateur ici considere,
sont principalement la masse de la masse inertielle, la rigidité des ressorts
suivant la direction sensible, la section du piston et celle de I'étranglement
(donc des fuites), la dimension de Pétranglement suivant la direction sensible
(de méme que la section et la dimension suivant cette méme direction
d'éventuels canaux supplémentaires, avantageusement capillaire) et la
viscosité du fluide sensiblement incompressible. L’homme de métier sait, dans
exemple ici considéré, comment choisir ces paramétres afin d'étre en régime
d’amortissement supercritique selon la théorie classique des oscillateurs
mécaniques. D’autre part, ces paramétres sont a choisir en sorte d'adapter le
dispositif a la gamme o' accélérations, au temps d’intégration et au déplacement
souhaités. Toutefois, ces diverses contraintes de conception laissent plusieurs
paramétres libres, de sorte qu'il est possible de constituer des dispositifs micro-
électroniques inertiels conformes a Pinvention avec des dimensions tres
diverses et de privilégier, au choix du concepteur, tel ou tel parameétre

considéré comme important pour une application donnée.
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L’amortissement fiuide agit comme un filtre passe-bas qui supprime
les déplacements dus a des accélérations parasites. Un réglage de la
fréquence de coupure peut étre effectué par 'homme de métier, en jouant
notamment sur les paramétres précités pour éliminer les informations non
pertinentes. Il peut &tre nécessaire de tenir compte de la poussée d’Archiméde.

La viscosité dépend de la température dans des proportions
variables suivant le fluide utilisé. Les caractéristiques du capteur peuvent donc
varier de facon non négligeable avec la température. Plusieurs solutions sont
envisageables pour limiter l'impact de ce phénomeéne :

- mélange de fluides de viscosités différentes variant en sens
inverse avec la température (du moment que ces liquides
sont miscibles en sorte de former, dans les conditions
d utilisation, une seule phase),

- utilisation de fluides dont la viscosité est peu sensible a la
température comme, par exemple, un mélange de liquides et
de microbilles (le mélange peut étre tellement intime que ia
condition d’unicité de la phase liquide peut étre respectée),

- remplissage & laide de microbilles dont le comportement
macroscopique est proche de celui d'un liquide (le fluide
intégrateur est ainsi uniquement constitué de ces microbilles,
en négligeant les espaces entre ces billes).

On comprend que le remplissage des cavités avec le fluide retenu
doit étre réalisé avec soin pour garantir Funicité de la phase remplissant ces
cavités ; des précisions seront données ci-dessous.

Le capteur a amortissement fluide de l'invention peut servir a vérifier
gu’'un mobile (sur lequel a été monté ce capteur) a été soumis a un profil
d'accélération prédéterminé. C'est le cas, par exemple, du systéme de
déclenchement d'un airbag. |l est alors souhaitable de discriminer une véritable
situation d'accident d’un choc anodin dont I'accélération peut étre forte mais
dont la durée et le contenu énergétique sont faibles, et qui ne justifie pas le
gonflage de [lairbag. Le capteur a amortissement fluide pourra étre

dimensionné afin de se déclencher uniquement lorsqu'une décélération forte
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sera mesurée pendant un temps suffisant (selon ce que décidera Iutilisateur
final).

Linvention peut aussi étre mise en ocsuvre pour vérifier qu’un
ensemble simultané ou successif d'événements a eu lieu (ou au contraire n'a
pas eu lieu). Ceci peut étre obtenu par une combinaison de capteurs
d’accélération a amortissement fluide orientés, ou non, dans différents axes et
éventuellement concus spécifiquement pour des mesures de rotation. La
combinaison des informations obtenues peut étre assurée par des éléments de
liaison fluidique ou mécanique, de tout type connu approprié connus en soi.

Un dispositif selon l'invention peut aussi étre utilisé comme capteur
passif pour la surveillance d'un systéme fragile sur une durée longue (ce
caractére passif résulte de ce que Pinvention ne requiert pas d’apport d’énergie
externe). Dans ce cas, son état est détecté par une lecture externe. La
combinaison d'un ou plusieurs capteurs de ce type avec un systeme
d’intégration ou des dispositifs anti-retour placés sur la masse mobile, est a
méme d’enregistrer les sollicitations maximales subies par un objet.

Selon encore une autre variante, un capteur conforme a linvention
peut étre utiliseé comme compteur d’événements (en Foccurrence comme
compteur des phases d accélération dépassant un seuil prédéterminé, quelle
que soit la durée de ces accélérations), en lui associant un dispositif
dincrémentation mécanique ou hydraulique. Le capteur peut aussi étre utilisé
pour enregistrer Thistorique des accélérations subies par un mobile.

Les figures 2 et 3 représentent des capteurs selon finvention utilisés
comme détecteurs de trajectoire. Chaque détecteur est dimensionné par
'homme de métier pour un couple d’'accélération—durée d'accélération qu'il
aura choisi.

Ces dispositifs représentés aux figures 2 et 3 ne sont pas a I'échelle
et les proportions entre les différents éléments n'ont joas été respectées, cela
dans le but de rendre les figures plus lisibles (des dimensions réelles des
éléments principaux sont données ci-dessous).

Le dispositif de la figure 2 correspond au schéma de principe de la

figure 1, avec une masse m dont une tranche (en haut de la figure) présente un
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élargissement formant un piston P coulissant dans I'enceinte du dispositif, en
sorte de définir des étranglements avec la paroi de I'enceinte ; cette enceinte
est ainsi divisée en une cavité inférieure C1 et une cavité supérieure C2.

Cette masse m est portée au dessus du fond par des bras

déformables désignés sous la référence R : en effet ces bras déformables sont
élastiques et agissent comme des ressorts parallélement a la direction
verticale ; comme ces bras sont en outre rigides selon les autres directions, on
comprend que la masse ne se déplace que selon la direction verticale. Ces
bras sont ici représentés comme étant formés en zig-zag, mais peuvent en
variante étre des bras simplement rectilignes ayant une épaisseur suivant la
direction sensible trés inférieure a son épaisseur perpendiculairement au plan
de la figure 2.

La fleche a droite du dessin indique non seulement la direction mais
aussi le sens des accélérations a détecter. Cette fleche est dirigée vers le bas,
ce qui signifie gu'en cas d'accélération vers le bas, la masse se déplacera vers
le haut.

Par analogie avec le schéma de la figure 1, le dispositif de la figure 2
comporte en outre un systéme de lecture optique L de type vernier.

Des butées de fin de course B_et des guides de glissement G sont
avantageusement prévus, en complément des éléments principaux représentés
a la figure 1. Les butées de fin de course B évitent la destruction des dispositifs
lors de leur remplissage et en cours d'utilisation en limitant les déplacements de
la masse (et les déformations des bras) et donc de ce fait en limitant les
contraintes mécaniques appliquées. Les guides de glissement G permettent de
limiter Teffet dune accélération « parasite » dans le plan de la figure 2, mais
dans la direction horizontale (c'est-a-dire dans une direction perpendiculaire a
la direction sensible). L'influence sur le freinage de la masse m de ces butees
ou de ces guides, lorsqu'ils existent, est limitée.

Des ronds noirs, sur cette figure 2, représentent des orifices O
servant au remplissage de l'enceinte avec le fluide E formant une phase unique.

Le dispositif de la figure 3 posséde quant a lui, non seulement un

systéme de lecture optique de type vernier comme celui de la figure 2, mais en
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outre un systéme de verrouillage mécanique de fin de course de tout type
connu approprié, noté Com.

En présence de l'accélération d’entrainement nominale retenue pour
le dimensionnement, le dispositif de la figure 3 va ainsi se verrouiller au bout
d’un temps donné T. Pour une accélération d’amplitude plus importante, le
temps de verrouillage sera plus court. Pour une accélération plus faible le
systétme de ne verrouillera pas. La lecture de la position du piston et
linformation de verrouillage donnent donc une information sur le niveau
d’accélération intégré dans le temps. La détection de ce couple accélération-
durée confirmera, ou non, que le mobile a suivi une trajectoire proche de celle
qui était prévue.

Les figures 4 a 7 représentent des étapes de la fabrication du
dispositif de la figure 2 (ou de la figure 3).

Ce dispositif est réalisé par usinage de deux substrats 10 et 20.

Le premier substrat 10 est ici en SO! (Silicon On Insulator); il
comporte ainsi une couche massive 11, surmontée d’'une couche d'oxyde de
silicium 12, et une couche de silicium usine 13, ayant par exemple une
épaisseur de 60 microns. Ce substrat est utilisé pour la réalisation de I'essentiel
de Penceinte et des parties mécaniques mobiles du capteur, dont la masse m et
donc de la partie piston P (figure 4) et les bras de suspension R (figure 5). Pour
faciliter les étapes de gravure de la couche d’oxyde 12 sous la masse, celle-ci
comporte avantageusement des trous d’accés du fluide de gravure.

Les bras de suspension sont d'un seul tenant avec la masse (voir la
figure 5) et sont fixés a la paroi de lenceinte, a leurs exirémités opposées a
leurs extrémités solidaires de la masse, par des plots non gravés dans la
couche d’ oxyde d’origine.

Le second substrat 20 est avantageusement en verre, ici de type
« Borofloat 33 ». Il sert de couvercle et permet d'assurer Pétanchéité de la
chambre. En outre, étant en verre il est transparent et contribue a permettre la
lecture du dispositif L.

Le substrat de SOI 10 est gravé en profondeur par des gravures

plasma mais peut, en variante, &tre gravé par d'autres procédes, tel que la
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gravure humide KOH par exemple. Comme indiqué, des trous sont réalises
dans les parties mobiles de la couche de silicium 13 pour faciliter leur libération
(gravure de la coche d’oxyde enterré 12). En outre dans le fond de ce substrat
sont réalisés les orifices de remplissage O (mais, en variante, certains (ou tous)
des orifices sont réalisés dans le second substrat 20).

Le substrat en verre 20 est gravé en creux pour réaliser un espace
au-dessus du piston formé dans la couche 13, et permettre ainsi une circulation
de fluide entre ce couvercle 20 et la masse. Une couche de nitrure de silicium
21 est avantageusement déposée au fond de cette zone en creux pour éviter
tout risque de soudure des parties mobiles avec le fond de cette zone en creux
(figure 6). Les deux substrats sont alors assemblés par collage ou par soudure
(figure 7).

Il a &té indiqué que l'enceinte doit étre remplie par une unique phase
de fluide sensiblement incompressible. Il en découle que, apres fassemblage
de Pensemble 25 de la figure 7, le remplissage doit garantir l'absence de bulle
d’air afin d'éliminer tout probléme d0 aux tensions de surface des liquides qui
perturberaient le fonctionnement par apparition de collage ou de forces
parasites (en fait, pour éviter les phénomeénes jugés rédhibitoires dans le
document US — 6 453 746), il suffit d'éviter que ne se forment des surfaces
libres de liquide dans I'enceinte.

La conception géométrique contribue avantageusement a la qualité
du remplissage. C'est ainsi qu'il est recommandé que les parois des cavites a
remplir ne possédent que des angles internes arrondis, en évitant donc tout
angle droit interne.

L'état des surfaces peut également &tre optimiseé pour un

remplissage optimum des cavités ; c'est ainsi que, de maniére avantageuse, les

_ parois pourront étre traitées de facon a les rendre hydrophobes ou hydrofuges

suivant l'effet désire.

Le remplissage est avantageusement effectué a laide d’une
structure spécifique destinée a maintenir le dispositif MEMS de la figure 7 en
contact avec les joints des buses de remplissage en liquide. Ces buses de

remplissage peuvent étre reliées a des pousse-seringue (pour linjection des
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liquides) et des pompes a vide (pour faciliter le remplissage). Une telle structure
spécifique est schématisée a la figure 8, avec deux plaques 31 et 32 destinees
3 enserrer 'ensemble en maintenant la périphérie des orifices O en appui sur
les joints J, l'un des orifices étant en communication avec un canal d’injection (a
gauche) et 'autre avec un canal d’aspiration (a droite) relié & une pompe a vide.

La phase de remplissage typique est avantageusement la suivante,
en mettant en ceuvre un fluide intermédiaire :

- montage et blocage du MEMS sur le support de remplissage,

- dégazage des liquides de remplissage,

- mise sous vide du MEMS,

- remplissage du MEMS avec de l'alcool isopropyl, liquide a

fable tension de surface (approximativement égale a 20
mN/m),

- centrifugation,

- remplissage de I'enceinte avec le liquide final, par exemple

de leau, dont la viscosité est adaptée aux besoins (environ
10-3 Ns/m?) et dont la tension de surface est plus importante
(environ 72 mN/m),

- contrdle visuel du remplissage (retour éventuel au point 5 si

des bulles sont encore présentes dans le dispositif),

- scellement des orifices de remplissage (une lamelie est

collée sur chaque orifice du dispositif).

Un exemple de dimensionnement est donné ci-dessous.

Dans le cas d’un capteUr du type de la figure 3 se verrouillant pour
une accélération constante de 10 g pendant une durée variant de 10 4 60 s (cf
tableau ci-dessous) et pour une course de piston de 100 microns, les
paramétres typiques sont les suivants :

- la masse en mouvement m (y compris le piston) est de 1 mg,

- un alésage a une largeur égale a la largeur du piston augmentée de

10 microns (la largeur de fuite entre le piston et les parois de I'enceinte est alors

de 5 microns),
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- les ressorts sont constitués de cing poutres élastiquement
deformables associées en série ; chaque poutre a une longueur de 2250
microns et une largeur de 5 microns,

_ le substrat de verre est gravé sur 7 microns de profondeur au-
dessus de la masse mobile,

- les trous facilitant la gravure de la couche doxyde enterré 12 ont
une dimension caractéristique de 10 microns et sont espacés de 20 microns,

- un piston de largeur et de longueur définies en fonction de la durée
d’'accélération a détecter: le tableau ci-dessous donne des exemples de

dimensionnement.

Durée d’intégration | Largeur de piston | Largeur de piston
(pour une longueur | (pour une longueur
de 1 mm) de 200 microns)
10s 350 microns 780 microns
20s 480 microns 1100 microns
30s 600 microns 1300 microns
60 s 850 microns 1900 microns

De nombreuses variantes sont possibles, en particulier sur les
matériaux. Différents substrats peuvent étre utilisés : SOI, silicium, verre,
quartz, etc. de fagon générale tous les substrats semi-conducteurs, les
polyméres, les céramiques, les métaux. Si aucune lecture optique n'est prévue
au travers du couvercle, celui-ci peut étre un materiau opaque. Les parties
mécaniques mobiles peuvent étre réalisées par empilement successif de
couches de polymére sur un substrat quelconque (le substrat sert uniquement
de support mécanique dans ce cas). D'autres solutions techniques permettent
de réaliser les parties mécaniques en métal (procédé LIGA, électrodéposition
de métal, etc.). Le liquide utilisé pour le remplissage des cavités pedt étre de
eau ou tout autre liquide sensiblement incompressible, selon les besoins, par

exemple un alcool tel que 'alcool isopropyl.
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Des étapes supplémentaires de traitement peuvent étre utiles a la
réalisation du dispositif (étapes de dopage du semi-conducteur, métallisation...
pour la lecture de l'information).

La lecture de linformation de verrouillage peut étre envisagée en
réalisant des reprises de contact en face arriére (de type via), ou en face avant
par métallisation de certaines surfaces. Dans cette configuration, le liquide
employé doit garantir une isolation électrique en [labsence de contact
mécanique (tant que le verrouillage mécanique n’a pas eu lieu).

On peut noter que selon linvention :

-les techniques de fabrication employees peuvent étre des
techniques de la micro-électronique, adaptées a une fabrication collective,

- Finformation saisie peut étre qu'une accélération supérieure a un
seuil donné a été subie pendant un laps de temps important, paramétré durant
la phase de conception, et mémorisé par la position de la partie mobile,

_les étranglements peuvent générer des pertes de charge
importantes lors de I'écoulement du fluide,

- ce dispositif peut ainsi étre un intégrateur,

-ce dispositif de mesure est autonome, ne nécessitant pas
d’électronique de traitement pour mémoriser Iinformation,

- le dispositif est simple (en particulier, il ne nécessite pas de micro-
engrenages ou de micro-mecanismes complexes.

Un dispositif selon Finvention se préte a de trés nombreuses
applications ; c'est ainsi qu'il peut, par exemple, servir & la détection locale de
séismes en vue de la mise en sécurité automatique de certains réseaux (par
exemple, désactiver automatiquement un réseau électrique pour éviter des

incendies) ou de certains appareils.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif micro-électronique inertiel comportant, dans un empilement

de couches, une enceinte et une masse reliée a la paroi de ceite enceinte par des
sléments déformables en sorte d’étre mobile dans cette enceinte paralielement
aux couches suivant une unique direction dite direction sensible, cetie masse
mobile étant montée mobile dans un alésage de 'enceinte en sorte de former un
étranglement séparant cette enceinte en deux cavités, cette enceinte étant remplie
par un fluide sensiblement incompressibie formant une phase unique.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le fluide
sensiblement incompressible est de l'eau.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que certaines
des parois de 'enceinte sont traitées en sorte d'étre hydrophobes.

4. Dispositif selon la revendication 2 ou la revendication 3,
caractérisé en ce que certaines des parois de 'enceinte sont traitées en sorte
d’étre hydrofuges.

5. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que lintérieur de I'enceinte ne comporte que des angles
internes arrondis.

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que les deux cavités sont de largeurs différentes
transversalement a la direction sensible, les éléments déformables étant dans
la cavité de plus grande largeur et 'alésage étant défini par la paroi de la cavité
de plus petite largeur.

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que la masse mobile comporte une portion élargie formant un
piston délimitant I'étranglement conjointement avec I'alésage.

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que 'empilement de couches comporte une couche formant
un fond, une couche dans laquelle sont formés la masse mobile et les éléments
déformables, d’un seul tenant, et une couche formant un couvercle.

9. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que 'une des

couches formant le fond ou le couvercle est transparente.
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10. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en ce que cette
couche est en verre.

11. Dispositif selon F'une quelconque des revendications 8 a 10,
caractérisé en ce que la couche dans laquelle sont formés la masse mobile et
les éléments déformables est une couche de silicium.

12. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en ce que la
couche formant le fond est en silicium et est séparée de la couche dans
laquelle sont formés la masse mobile et les éléments déformables par une
couche d’oxyde.

13. Dispositif selon la revendication 12, caractérisé en ce que la
distance entre le fond de I'enceinte et la masse mobile est I'épaisseur d’oxyde.

14. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 8 a 13,
caractérisé en ce que la distance entre le couvercle de I'enceinte et la masse
mobile est la profondeur d'un creux ménagé dans la couche formant ce
couvercle.

15. Dispositif selon la revendication 14, caractérisé en ce que le fond
du creux ménagé dans la couche formant le couvercle est recouverte d'une
couche de nitrure de silicium.

16. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 15,
caractérisé en ce que l'enceinte comporte au moins deux orifices de
remplissage (O) obturés de maniére étanche, dont un orifice débouchant dans
chaque cavité.

17. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 16,
caractérisé en ce qu'il comporte un dispositif de lecture.

18. Dispositif selon la revendication 17, caractérisé en ce que ce
dispositif de lecture est optique, le dispositif comportant une portion
transparente prévue pour permettre cette lecture optique.

19. Dispositif selon la revendication 17, caractérisé en ce qu'il
comporte en outre un dispositif de verrouillage.

20. Dispositif selon la revendication 19, caractérisé en ce que le
dispositif de verrouillage et le dispositif de lecture sont dans des cavités

différentes.
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21. Procédé de fabrication d’un dispositif micro-électronique inertiel
selon I'une quelconque des revendications 1 & 20, caractérisé en ce que 'on
forme un empilement de couches , on y définit une enceinte, une masse reliée
a la paroi de cette enceinte par des éléments déformables en sorte d’étre
mobile dans cette enceinte parallélement aux couches suivant une unique
direction sensible, cette masse étant montée mobile dans un alésage de
enceinte en sorte de former un étranglement séparant cette enceinte en deux
cavités, et on remplit cette enceinte par un fluide sensiblement incompressible
formant une phase unique.

22. Procédé selon la revendication 21, caractérisé en ce que l'on
forme 'empilement de couches en sorte de laisser temporairement dégage au
moins un orifice de remplissage, et on fait dégazer le liquide de remplissage, on
met 'enceinte sous vide et on la remplit avec ce liquide de remplissage.

23. Procédé selon la revendication 22, caractérisé en ce qu'en outre,
on fait dégazer un liquide de remplissage temporaire, on remplit I'enceinte avec
ce liquide de remplissage temporaire et on remplace ce dernier par le liquide de
remplissage.

24. Procédé selon la revendication 23, caractérisé en ce que le
liquide de remplissage temporaire est un liquide présentant une tension de
surface inférieure a celle du liquide de remplissage.

25. Procédé selon la revendication 23 ou la revendication 24,
caractérisé en ce que le liquide de remplissage temporaire est un alcool.

26. Procédé selon l'une quelconque des revendications 22 a 25,
caractérisé en ce que le liquide de remplissage est de I'eau.

27. Procédé selon Pune quelconque des revendications 21 a 26,
caractérisé en ce que 'on remplit 'enceinte par un orifice de remplissage et on
aspire au moins une partie de ce liquide par un orifice d’aspiration.

28. Procédé selon I'une quelconque des revendications 21 a 27,
caractérisé en ce que 'on vérifie le bon remplissage de I'enceinte par controle

visuel au travers d’une portion transparente du dispositif.
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