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MICROSYSTEME POUR COMMUTER UN CIRCUIT ELECTRIQUE DE PUISSANCE.

@ La présente invention se rapporte a un microsysteme
pour commuter un circuit électrique de puissance. Le micro-
systéme présente

- un substrat (3) supportant deux contacts fixes (31, 32),

- un élément mobile (20) monté sur le substrat (3) et por-
tant un contact mobile (21), ledit élément mobile étant piloté
entre une position d’ouverture du circuit électrique de puis-
sance et une position de fermeture du circuit électrique de
puissance, caractérisé en ce que,

- Pélément mobile (20) présente a une extrémité une
partie avancée (201) occupée par une premiere zone (210)
du contact mobile,

- le contact mobile s’étend le long de I'élément mobile
par une deuxiéme zone (211) qui est adjacente de la pre-
miére zone (210) et élargie par rapport a celle-ci.
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Microsystéme pour commuter un circuit électrique de puissance

La présente invention se rapporte a un microsystéme pour commuter un

circuit électrique de puissance.

Un microsystéme électromécanique (MEMS pour "Micro-Electro-Mechanical
System") comporte de maniére connue un élément mobile ou membrane pouvant étre
piloté entre deux positions par exemple par effet électrostatique, thermique ou
magnétique. L'élément mobile porte un contact électrique mobile pour commuter un
circuit électrique.

Les microsystémes électromécaniques sont aujourd’hui employés
abondamment dans le domaine de la Radio-Fréquence. Dans ces applications, les
microsystémes commutent des courants faibles (quelques milliampéres) et
fonctionnent le plus souvent en régime discontinu. Les contraintes thermiques subies
par les microsystémes sont donc limitées. De nombreux documents tels que la
demande US2005/162806 se sont déja intéressés a la compréhension des
phénomeénes thermiques dans un microsystéme utilisé pour ['application Radio-

Fréquence.

Lorsqu'un microsystéme est utilisé dans un circuit électrique de puissance et
en régime permanent, c'est-a-dire avec un contact électrique fermé en permanence
pour faire passer un courant allant jusqu'a plusieurs Ampéres, les contraintes
thermiques subies par le microsystéme sont beaucoup plus élevées que dans le
domaine de la radio-fréquence. Ces contraintes thermiques telles que la naissance
d'un point chaud sur le contact mobile entrainent un affaiblissement des propriétés
électriques du contact mobile ainsi que des propriétés mécaniques et magnétiques de
la membrane si celle-ci est commandée par effet magnétique. La durée de vie du
microsystéme peut ainsi étre particulierement affectée par ces agressions thermiques.

Le but de linvention est de proposer un microsystéme qui est apte a
commuter un circuit électriqgue de puissance sans subir des contraintes thermiques
élevées susceptibles d'affecter ses performances et sa durée de vie, ceci sans
modifier profondément la structure du microsystéme ni son procédé de fabrication.
L'invention vise notamment a réduire le fort échauffement présent au niveau du

contact mobile.
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Ce but est atteint par un microsystéme pour commuter un circuit électrique de
puissance, dans lequel :

- un substrat supporte deux contacts électriques fixes,

- un élément mobile est monté sur le substrat et porte un contact électrique
mobile, ledit élément mobile étant piloté entre une position d'ouverture du
circuit électrique de puissance et une position de fermeture du circuit

électrique de puissance,

- le contact électrique mobile est réalisé dans un matériau présentant une

conductivité thermique plus forte que celle de I'élément mobile,

- I'élément mobile présente a une extrémité une partie avancée occupée

par une premiére zone du contact électrique mobile,

- le contact mobile s'étend le long de I'élément mobile par une deuxiéme
zone qui est adjacente de la premiére zone et élargie par rapport a celle-
Ci.
Selon une particularité, I'élément mobile présente une partie principale
prolongée a une extrémité, dans un méme plan, par la partie avancée constituée

d'une languette occupée en totalité par la premiére zone du contact électrique mobile.

Selon une autre particularité, la premiére zone du contact mobile est
prolongée en longueur et en largeur, contre la partie principale, par la deuxieme zone

du contact mobile.
Selon une autre particularité, la partie principale est rectangulaire.

Selon une autre particularité, le contact électrique mobile dépasse de

I'élément mobile a son extrémité.

Selon une autre particularité, I'élément mobile est une membrane
ferromagnétique sensible a 'orientation des lignes de champ d'un champ magnétique

pour pivoter entre la position d'ouverture et la position de fermeture.
Selon une autre particularité, la membrane est en Fer-Nickel.

Selon une autre particularité, le contact électrique mobile est en or.

Selon l'invention, la forme spécifique de la membrane est particuliérement

adaptée aux modes d'actionnement magnétiques et a 'application du microsystéme
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pour la commutation de courant de puissance. En effet, la présence de la partie
avancée portant la premiére zone du contact mobile a I'extrémité de la membrane lui
permet d'établir un contact électrique de qualité avec les contacts fixes, en minimisant
les défauts de symétrie de la membrane lors de sa déformation et en évitant le

contact entre des parties ferromagnétiques de la membrane et les contacts fixes.

D'autres caractéristiques et avantages vont apparaitre dans la description
détaillée qui suit en se référant a un mode de réalisation donné a titre d'exemple et
représenté par les dessins annexés sur lesquels :

- La figure 1 représente en perspective le microsystéme selon un premier

mode de réalisation de l'invention.

- Lafigure 2 représente en vue de dessus le microsystéme de la figure 1.

- La figure 3 représente le microsystéeme selon un deuxiéme mode de
réalisation de l'invention.

- Lafigure 4 représente en vue de dessus le microsystéme de la figure 3.

- Lafigure 5 représente, en vue de dessus, le dessous de la membrane du
microsystéme selon l'invention.

- Les figures 6 et 7 représentent, en vue de cbté, le microsystéme de la
figure 1 actionné par un aimant permanent, respectivement entre une
position d'ouverture et une position de fermeture.

- Les figures 8 a 10 représentent, en vue de cbté, le microsystéme de la
figure 1 actionné par un aimant permanent et par une bobine entre la

position d'ouverture et la position de fermeture.

Le microsystéme 2, 2' selon l'invention comporte un substrat 3 fabriqué dans
des matériaux comme le silicium, le verre, des céramiques ou sous forme de circuits
imprimés, présentant une surface 30 plane supérieure sur laquelle est monté un
élément mobile. Cet élément mobile est une membrane 20 mobile déformable
présentant une forme mince, pouvant étre actionnée en rotation autour d'un axe de
rotation (P) par un actionneur entre une position d'ouverture et une position de
fermeture d'un circuit électrique de puissance. La membrane 20 est par exemple en

matériau ferromagnétique de type Fer-Nickel si I'actionneur employé est magnétique.
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Le substrat 3 porte sur sa surface 30 au moins deux contacts ou pistes
conductrices 31, 32 planes, identiques et espacées, destinées a étre reliées
électriguement par un contact mobile 21 afin d'obtenir la fermeture du circuit
électrique de puissance (non représenté) alimentant par exemple une charge

électrique.

La membrane 20 comporte deux bras de liaison 22a, 22b, 22'a, 22'b qui,
selon la configuration, sont actionnés en flexion (figure 1) ou en torsion (figure 5) pour
pivoter autour de son axe (P).

Dans la premiére configuration du microsystéme 2 représentée en figures 1
et 2, la membrane 20 présente un axe longitudinal (A) et est reliée, a I'une de ses
extrémités, par I'intermédiaire de ses bras 22a, 22b de liaison a un ou plusieurs plots
23 d'ancrage solidaires du substrat 3. La membrane 20 est apte a pivoter par rapport
au substrat 3 suivant I'axe (P) de rotation paralléle a I'axe décrit par les points de
contact de la membrane 20 avec les pistes conductrices 31, 32 et perpendiculaire a
son axe longitudinal (A). Les bras 22a, 22b de liaison forment une liaison élastique
entre la membrane 20 et le plot 23 d'ancrage et sont sollicités en flexion lors du

pivotement de la membrane 20.

Dans la seconde configuration du microsystéme 2' représentée en figures 3
et 4, la membrane 20 présente une forme générale identique a celle de la premiére
configuration mais est solidaire du substrat 3 par I'intermédiaire de deux bras 22a',
22b' de liaison reliant ladite membrane 20 a deux plots d’ancrage 23a’, 23b' disposés
symétriquement de part et d’autre de I'axe longitudinal (A) de la membrane 20. Par
torsion des deux bras de liaison 22a', 22b', la membrane 20 est apte a pivoter par
rapport au substrat 3 suivant I'axe de rotation (P) paralléle a I'axe décrit par les points
de contact de la membrane 20 avec les électrodes 31, 32 et perpendiculaire a son
axe longitudinal (A). Dans cette seconde configuration, I'axe (P) de rotation de la
membrane 20 est décalé par rapport a I'axe médian paralléle ce qui permet de définir
sur la membrane 20, de part et d’autre de son axe (P) de rotation, deux parties

distinctes, une partie avant et une partie arriére.

La description qui suit se préte aux microsystémes des deux configurations

décrites ci-dessus.

Le contact électrique mobile 21 est disposé sous la membrane 20, a

l'extrémité distale de celle-ci par rapport a son axe (P) de rotation. Lorsque la
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membrane est en position de fermeture, le contact mobile 21 relie électriquement les
deux pistes 31, 32 conductrices fixes disposées sur le substrat, pour fermer le circuit
électriqgue de puissance. Le contact électrique mobile 21 est réalisé dans un matériau
présentant une conductivit¢ thermique supérieure a celle du matériau
ferromagnétique constituant la membrane 20. La membrane 20 est par exemple en

Fer-Nickel et le contact mobile 21 est par exemple en or.

La membrane 20 présente une épaisseur faible et une forme symétrique par
rapport a son axe longitudinal (figures 2 et 4). Elle est composée d'une partie
principale 200 par exemple rectangulaire reliée par les bras de liaison 22a, 22b, 223’
22b' aux plots d'ancrage 23, 23a', 23b', dont la longueur est orientée suivant l'axe
longitudinal (A) de la membrane 20, et d'une partie avancée, formant une languette

201, située a son extrémité distale par rapport a son axe de rotation (P).

En référence a la figure 5, le contact mobile 21 fixé sous la membrane 20 est
plat et présente une premiére zone 210 occupant la surface définie par la languette
201. Lorsque la membrane 20 est en position de fermeture, le contact électrique 21
entre le contact mobile 21 et les pistes conductrices fixes 31, 32 du substrat 3 est
réalisé par tout ou partie de la premiére zone 210 du contact mobile 21. Le contact
mobile 21 comporte une deuxiéme zone 211 prolongeant la premiére zone 210 sous
la membrane 20 en direction de I'axe de rotation (P) de la membrane 20. Cette
deuxiéme zone 211 prolonge la premiére zone 210 suivant I'axe longitudinal (A) de la
membrane 20 et est élargie par rapport celle-ci, symétriquement par rapport a l'axe
longitudinal (A). La deuxiéme zone 211 se propage par exemple sur la largeur entiére
de la partie principale 200 et sur une partie au moins de sa longueur. Le contact

mobile pourra éventuellement s'étendre sous la totalité de la membrane 20.

A l'extrémité de la membrane 20, le contact électrique mobile 21 épouse ainsi

la forme de la membrane 20 sur une partie de sa longueur.

Selon l'invention, le contact électrique mobile 21 présente une surface plus
etendue que celle nécessaire a I'établissement du contact électrique avec les pistes
conductrices fixes 31, 32 ce qui permet de faire disparaitre le point chaud au niveau
du contact mobile 21 en obtenant une meilleure répartition de la température a la
surface de la membrane 20 lorsque celle-ci est en position de fermeture. Les
propriétés mécaniques de la membrane 20 et ses propriétés magnétiques ne sont
ainsi pas altérées ce qui permet de fiabiliser le fonctionnement du microsystéme au

cours du temps.
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La longueur de la deuxiéme zone 211 doit étre suffisante pour assurer une
meilleure répartition et une meilleure dissipation de la chaleur au sein de la membrane
20 mais pas trop importante pour conserver et garantir un actionnement mécanique

satisfaisant du microsystéme 2, 2'.

Le microsystéme 2, 2' de l'invention peut étre réalisé par une technologie de
duplication planaire de type MEMS (pour "Micro Electro-Mechanical System") ou
LEMS (pour "Laminated Electro-Mechanical System", voir demande de brevet US
2005/057329). La membrane 20 ainsi que les bras de liaison 22a, 22b, 22a', 22b' sont
par exemple issus d’'une méme couche de matériau ferromagnétique. Le matériau
ferromagnétique est par exemple du type magnétique doux et peut étre par exemple

un alliage de fer et de nickel (« permalloy » NigFez).

Selon l'invention, comme représenté sur les figures 2 et 6, le contact mobile
21 peut dépasser du contour de la membrane, ceci afin d'éviter, notamment au niveau
de la languette 201, le contact entre le matériau ferromagnétique de la membrane 21

et les pistes fixes 31, 32 (figures 2 et 4).

Dans cette description, le microsystéme 2, 2' est décrit avec une seule
membrane 20 mais la description doit étre comprise comme si le microsystéme 2, 2'
pouvait comporter sur un méme substrat 3 une pluralité de membranes mobiles
pouvant étre actionnée simultanément par un moyen d'actionnement, par exemple

magnétique tel qu'un aimant permanent.

Selon linvention, le microsystéme 2, 2' est actionné entre la position
d'ouverture et la position de fermeture du circuit électrique de puissance par exemple
par effet magnétique. Pour cela, la membrane 20 ferromagnétique du type de
l'invention est pilotée par effet magnétique entre deux positions extrémes distinctes.
Dans une premiére position extréme (figures 6 et 10), I'extrémité de la membrane 20
portant le contact 21 est relevée et n'est pas en appui contre les pistes conductrices
31, 32 du substrat 3. Le circuit électrique de puissance associé aux pistes
conductrices 31, 32 est donc ouvert. Dans sa seconde position extréme (figures 7 a
9), l'extrémité de la membrane 20 portant le contact mobile 21, est en appui contre les
pistes conductrices 31, 32. Dans cette seconde position, le circuit électrique de
puissance est fermé. En I'absence d'un minimum de champ rémanent, la membrane

20 est maintenue paralléle a la surface 30 du substrat 3 (figures 1 et 3).
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Les deux modes d'actionnement décrits ci-dessous sont applicables aux

deux configurations de microsystéme 2, 2' décrites ci-dessus.

En référence aux figures 6 et 7, un premier mode d'actionnement de type
magnétique du microsystéme consiste a piloter la membrane 20 ferromagnétique du
type de l'invention entre ses deux positions extrémes grace au champ magnétique
créé par un aimant permanent. La membrane 20 ferromagnétique se déplace entre
ses deux positions extrémes en s'alignant sur les lignes de champ L du champ
magnétique généré par l'aimant permanent 10. Ce type d'actionnement doit étre
distingué de I'actionnement de type "reed" dans lequel un élément mobile est sensible
au gradient de champ magnétique pour passer d'une position a 'autre et soumis a un

effet mécanique pour revenir dans sa position initiale.

En référence aux figures 6 et 7, I'aimant permanent 10 crée donc un champ
magnétique présentant des lignes de champ L dont l'orientation génére une
composante magnétique BP,, BP4 dans la couche ferromagnétique de la membrane
20 du microsystéme 2, 2' suivant son axe longitudinal (A). Cette composante
magnétique BP,, BP; générée dans la membrane 20 engendre un couple magnétique
imposant a la membrane 20 de prendre I'une de ses positions extrémes de fermeture

(figure 7) ou d'ouverture (figure 6).

En référence aux figures 8 a 10, un second mode d'actionnement de type
magnétique consiste a soumettre la membrane 20 a un champ magnétique
permanent By, préférentiellement uniforme et par exemple de direction
perpendiculaire a la surface du substrat 3 pour maintenir la membrane 20 dans
chacune de ses positions extrémes définies ci-dessus et a appliquer un champ
magnétique temporaire BS; a l'aide d'un électroaimant pour piloter le passage de la
membrane 20 d'une position extréme a l'autre. Le champ magnétique permanent By
est par exemple généré par un aimant permanent (non représenté) fixé sous le
substrat 3 tandis que le champ magnétique temporaire est généré a l'aide d'une
bobine d'excitation planaire intégrée au substrat ou de type solénoide entourant le
substrat et la membrane 20. Le passage d'un courant dans la bobine d'excitation
génére un champ magnétique BS, de direction paralléle au substrat 3 et paralléle a
l'axe longitudinal (A) de la membrane 20 pour commander le basculement de la

membrane 20 de I'une de ses positions vers l'autre de ses positions. Le sens du
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courant traversant la bobine d'excitation décide du pivotement de la membrane 20

vers I'une ou l'autre de ses positions extrémes.

Le substrat 3 supportant la membrane 20 est placé sous I'effet du premier
champ magnétique Bo. Comme représenté en figure 8, le premier champ magnétique
By génére initialement une composante magnétique BP, dans la membrane 20
suivant son axe longitudinal (A). Le couple magnétique résultant du premier champ
magnétique By et de la composante BP, générée dans la membrane 20 maintient la
membrane 20 dans l'une de ses positions extrémes, par exemple la position de
fermeture sur la figure 8.

En référence a la figure 9, le passage d’'un courant, dans un sens défini, dans
la bobine d'excitation génére un second champ magnétique BS, dont la direction est
paralléle au substrat 3 et paralléle a I'axe longitudinal (A) de la membrane 20, son
orientation dépendant du sens du courant délivré dans la bobine d'excitation. Le
second champ magnétique BS; créé par la bobine 6 d'excitation génére une
composante magnétique BP3 dans la couche magnétique de la membrane 20. Si le
courant est délivré dans un sens approprié, cette nouvelle composante magnétique
BP; s'oppose a la composante BP, générée dans la couche magnétique de la
membrane 20 par le premier champ magnétique By. Si la composante BP; générée
par la bobine 4 d'excitation est d’intensité supérieure a celle générée par le premier
champ magnétique B,, le couple magnétique résultant du premier champ magnétique
B, et de cette composante BP; s’inverse et provoque le basculement de la membrane

20 de sa position de fermeture vers sa position d'ouverture (figure 10).

Une fois le basculement de la membrane 20 effectué, I'alimentation en courant
de la bobine d'excitation n’est plus nécessaire. Selon l'invention, le second champ
magnétique BS4 créé par la bobine d'excitation n’est que transitoire et n'est utile que
pour faire pivoter la membrane 20 d'une position extréme a l'autre. Comme
représenté en figure 10, la membrane 20 est ensuite maintenue dans sa position
d'ouverture sous l'effet du seul premier champ magnétique By créant une nouvelle
composante magnétique BP, dans la membrane 20. Le nouveau couple magnétique
créé entre le premier champ magnétique By et la composante BP, générée dans la
membrane 20 impose a la membrane 20 de se maintenir dans sa position d'ouverture
(figure 10).



10

15

2899720

Selon l'invention, la forme spécifique de la membrane 20 décrite ci-dessus
est particuliérement adaptée aux modes d'actionnement magnétiques et a
l'application du microsystéme 2, 2' pour la commutation de courant de puissance. En
effet, la présence a son extrémité de la languette 201 en position symétrique lui
permet d'établir un contact électrique de qualité avec les pistes fixes 31, 32, en
minimisant les défauts de symétrie de la membrane 20 lors de sa déformation et en
evitant le contact entre des parties ferromagnétiques de la membrane et les contacts
fixes.

Selon l'invention, plus I'épaisseur du contact mobile est augmentée et plus la
dissipation thermique peut étre améliorée.

Selon l'invention, d'autres modifications peuvent étre apportées au
microsystéme 2, 2' pour améliorer encore la dissipation thermique, notamment en
augmentant la taille de la membrane 20 ou en augmentant I'épaisseur de matériau

ferromagnétique.

Il est bien entendu que I'on peut, sans sortir du cadre de l'invention, imaginer
d'autres variantes et perfectionnements de détail et de méme envisager I'emploi de

moyens équivalents.
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10

REVENDICATIONS

1. Microsystéme (2, 2') pour commuter un circuit électrique de puissance,

dans lequel :
- un substrat (3) supporte deux contacts fixes (31, 32),

- un élément mobile (20) est monté sur le substrat (3) et porte un contact
mobile (21), ledit élément mobile étant piloté entre une position
d'ouverture du circuit électrique de puissance et une position de

fermeture du circuit électrique de puissance,

- le contact mobile (21) est réalisé dans un matériau présentant une

conductivité thermique plus forte que celle de I'élément mobile,

caractérisé en ce que,

- I'élément mobile (20) présente a une extrémité une partie avancée (201)

occupée par une premiére zone (210) du contact mobile,

- le contact mobile s'étend le long de I'élément mobile par une deuxiéme
zone (211) qui est adjacente de la premiére zone (210) et élargie par

rapport a celle-ci.

2. Microsystéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que ['élément
mobile (20) présente une partie principale (200) prolongée a une extrémité, dans
un méme plan, par la partie avancée (201) constituée d'une languette occupée

en totalité par la premiére zone (210) du contact mobile (21).

3. Microsystéme selon la revendication 2, caractérisé en ce que la premiére
zone (210) du contact mobile (21) est prolongée en longueur et en largeur, contre

la partie principale (200), par la deuxiéme zone (211) du contact mobile.

4. Microsystéme selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce que la

partie principale (200) est rectangulaire.

5. Microsystéme selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que

le contact mobile (21) dépasse de I'élément mobile (20) a son extrémité.

6. Microsystéme selon l'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que

I'élément mobile est une membrane (20) ferromagnétique sensible a I'orientation



2899720

11

des lignes de champ d'un champ magnétique pour pivoter entre la position

d'ouverture et la position de fermeture.

7. Microsystétme selon la revendication 6, caractérisé en ce que la

membrane (20) est en Fer-Nickel.

8. Microsystéme selon l'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que

le contact mobile (21) est en or.
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