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(54) Contacteur et interrupteur

(57) L’invention concerne un contacteur actionnable
par un champ magnétique dans lequel :

- des premiére et seconde lames (12, 14) comportent
des plots formant plusieurs paires de plots Py;, P,; en vis-
a-vis, immeédiatement consécutives le long d’une direc-
tion longitudinale, et

- chaque lame (12, 14) comprend au moins un pont Ptji,
chaque pont reliant mécaniquement directement deux

plots Py, P, ;.4 immédiatement consécutifs d'une méme
lame, la section transversale de ce pont Ptji étant réduite
par rapport a la section transversale des plots Pji et PJ-,i+1
et la surface Spy; de la plus petite section transversale
du pont Pt;; vérifiantla relation suivante : 0 < SPy; <2/3S;,
ou S, est la surface d’'une zone de recouvrement entre
des faces de contact d’une paire de plots Py;, Py;, j est
un indice identifiant la lame et i est un indice identifiant

le plot de cette lame.
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Description

[0001] L’invention concerne un contacteur actionnable par un champ magnétique ainsi qu’un interrupteur comportant
ce contacteur.

[0002] Les contacteurs actionnables par un champ magnétique sont également connus sous le terme de "reed".
[0003] Des contacteurs connus comportent au moins une premiére et une seconde lames en matériau magnétique
s’étendant le long d’'une direction longitudinale:

- la premiere lame comportant au moins un plot P,; présentant une face de contact F;,

- laseconde lame comportant au moins un plot P,; en vis-a-vis du plot P; et présentant une face de contact F,;, les
plots P4; et P,; étant en vis-a-vis lorsque l'intersection de la projection selon une direction transversale, perpendi-
culaire a la direction longitudinale, de la face Fy; sur la face F; et la face F,, forme une zone Z; de recouvrement
dont la surface S; et strictement supérieure a zéro,

- aumoins un plot de chaque paire de plots P;, Po; en vis-a-vis étant déplacable le long de la direction transversale,
sous I'effet du champ magnétique, entre :

* une position fermée dans laquelle les faces F; et F,; sont directement en contact mécanique I'une avec l'autre
pour permettre le passage d’'un courant, et

* une position ouverte dans laquelle les faces F,; et F,; sont séparées 'une de I'autre par un entrefer pour les
isoler électriquement I'une de l'autre.

[0004] Lorsque au moins I'un des plots est en position fermée, on dit que le contacteur est en position fermée. Le
contacteur est en position ouverte lorsque tous les plots sont en position ouverte.

[0005] L’invention vise adiminuerlarésistance de ce contacteuren positionfermée. Elle adonc pour objet un contacteur
dans lequel:

- les premiére et seconde lames comportent des plots formant plusieurs paires de plots Py;, Py; en vis-a-vis, immé-
diatement consécutives le long de la direction longitudinale, et

- chaque lame comprend au moins un pont Ptji, chaque pont reliant mécaniquement directement deux plots Pji, PJ-,M
immédiatement consécutifs d'une méme lame, la section transversale de ce pont Pt; étant réduite par rapport a la
section transversale des plots P et P; . et la surface Spy; de la plus petite section transversale du pont Pt; vérifiant
la relation suivante : 0 < Spy; < 2/3S, ou j est un indice identifiant la lame et i est un indice identifiant le plot de

cette lame.

[0006] Le contacteur ci-dessus présente une résistance en position fermée plus petite que celle d’'un contacteur de
référence identique mais pourvu d’une seule paire de plots. En effet, étant donné que la section transversale des ponts
Pt;; est petite devant la surface S de la zone de recouvrement (c’est-a-dire que la surface Spy; est inférieure au 2/3 de
la surface Sz;), la majorité du flux magnétique concentré par le plot P4; traverse la zone de recouvrement plutét que le
pont Pty;. Les plots de chaque paire de plots P4;, P,; sont donc attirés I'un vers I'autre sous I'effet du champ magnétique
par une force proche de celle qui est observée pour le contacteur de référence. La résistance R; entre les plots de
chaque paire de plots P4;, P,; en position fermée est donc aussi proche de celle qui est observée pour le contacteur de
référence. Toutefois, le contacteur ci-dessus présente n paires de plots Py;, P,; et donc n résistances R; en paralléle
lorsque le contacteur est en position fermée. La résistance en position fermée du contacteur ci-dessus est donc bien
plus petite que celle du contacteur de référence a cause de cette mise en paralléle de plusieurs résistances R;.

[0007] En fait, la résistance en position fermée du contacteur ci-dessus est proche de celle qui serait obtenue en
raccordant en paralléle n contacteurs de référence. Toutefois, par rapport a cette mise en paralléle de n contacteurs de
référence, le contacteur ci-dessus présente un encombrement beaucoup plus réduit. En effet, les ponts Pt; raccordent
mécaniquement et électriquement les différents plots entre eux.

Il n’est donc pas nécessaire de prévoir des pistes électriques spécifiques pour raccorder en parallele les paires de plots
comme cela serait le cas si n contacteurs de référence étaient raccordés en paralléle. De plus, 'encombrement du
contacteur ci-dessus est réduit. Plus précisément, plus le nombre n de paires de plots augmente, plus les premiére et
seconde lames se chevauchent. Ainsi, il a été estimé que 'encombrement du contacteur ci-dessus est inférieur a nS/
2, ou S est 'encombrement du contacteur de référence alors que 'encombrement de n contacteurs de référence en
paralléle est sensiblement égal a nS. L’'encombrement du contacteur est représenté par la surface qu’il occupe dans
un plan paralléle aux directions longitudinale et transversale.

[0008] Les modes de réalisation de ce contacteur peuvent comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

* lasurface Sz de chaque zone de recouvrement vérifie les deux relations suivantes : 0 < S,; < S;;/3et0< S, <S,/
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3, ou §; est la surface de la face de contact Fy;

e chaque plot Pji est un parallélépipede, s’étendant parallélement a la direction longitudinale, d’épaisseur €pji dans la
direction transversale et la zone de recouvrement est un rectangle de longueur x dans la direction longitudinale, la
longueur x étant égale a epji/2 a plus ou moins 30 % pres;

¢ aumoins I'un des plots P;; est en vis-a-vis du plots Py; et du plot Py ;. 4;

* lessurfaces Sy des zones de recouvrement sont toutes égales et les dimensions des plots P;; sont également toutes
égales entre elles;

* le contacteur comporte un substrat plan a l'intérieur duquel est creusé un caisson et les lames sont entierement
recues a l'intérieur de ce caisson:

e chaque pont Ptji correspond au fond d’une rainure dont I'ouverture est tournée vers I'entrefer.

[0009] Ces modes de réalisation du contacteur présente en outre les avantages suivants :

- avoir une zone de recouvrement beaucoup plus petite que la surface S;; ou S,; du plot concentre le flux magnétique
dans cette zone de recouvrement, ce qui augmente la force de contact en position fermée et diminue par conséquent
la résistance du contacteur en position fermée ;

- choisir une longueur x pour la zone de recouvrement proche de la moitié de I'épaisseur e
la force de contact tout en minimisant I'encombrement du contacteur ;

- avoir un plot Py; en vis-a-vis du plots Py; et du plot P, ;,4 permet d’augmenter le nombre de contacts en position
fermée et donc de diminuer encore plus la résistance du contacteur en position fermée ;

- dimensionner les différents plots et leur positionnement pour obtenir des forces de contact entre chaque paire de
plots sensiblement égales permet de diminuer la résistance du contacteur en position fermée tout en limitant 'aug-
mentation de son encombrement ;

- loger les lames enti€rement a l'intérieur d’un caisson facilite la réalisation d’un capot isolant ce caisson de I'envi-
ronnement extérieur.

pji Permet de maximiser

[0010] L’invention a également pour objet un interrupteur comportant :

- le contacteur ci-dessus, et

- une source d’induction By paralléle a la direction longitudinale sous I'effet de laquelle les plots se déplacent de leur
position ouverte vers leur position fermée, dans lequel les dimensions des plots sont telles que I'intensité de I'induction
magnétique B, permet de saturer ces plots P, et P,; tandis qu’une induction magnétique B4 identique & I'induction
By sauf que son intensité est égale a 80% de l'intensité de I'induction By ne permet pas de saturer ces plots P,; et P;.

[0011] Dimensionner les plots Pji pour qu’ils soient juste saturés par le champ B permet de limiter au maximum
I'encombrement du contacteur et donc de l'interrupteur.

[0012] L’invention sera mieux comprise alalecture de la description quiva suivre, donnée uniquement a titre d’exemple
non limitatif et faite en se référant aux dessins sur lesquels :

- la figure 1 est une illustration schématique d’un interrupteur équipé d’un contacteur actionnable par un champ
magnétique,

- lafigure 2 est une illustration schématique en coupe partielle du contacteur de la figure 1,

- lafigure 3 est une illustration schématique de la conformation des extrémités de lames du contacteur de la figure 1,

- lafigure 4 est un organigramme d’un procédé de dimensionnement des extrémités du contacteur de la figure 1,

- lafigure 5 est un organigramme d’un procédé de fabrication du contacteur de la figure 1,

- lesfigures 6 a 10 sont des illustrations schématiques et en coupe verticale du contacteur de la figure 1 dans différents
états de fabrication,

- les figures 11 et 12 sont des illustrations schématiques en vue de dessus de deux autres modes de réalisation
possibles pour les extrémités du contacteur de la figure 1,

- lafigure 13 est un organigramme d’un procédé de dimensionnement des extrémités du mode de réalisation de la
figure 12, et

- la figure 14 est une illustration schématique et en vue de dessus d’'un autre mode de réalisation possible des
extrémités du contacteur de la figure 1.

[0013] Dans ces figures, les mémes références sont utilisées pour désigner les mémes éléments.

[0014] Dans la suite de cette description, les caractéristiques et fonctions bien connues de ’'homme du métier ne sont
pas décrites en détail.

[0015] La figure 1 représente un interrupteur 1 équipé :
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- d’'un micro-contacteur 2 actionnable par un champ magnétique, et
- d’une source 3 commandable de champ magnétique.

[0016] La source 3 génére lorsqu’elle est commandée un champ ou une induction magnétique B, parallele a une
direction longitudinale X. En absence de commande, la source 3 ne génére aucun champ magnétique.

[0017] Le micro-contacteur 2 est un contacteur. Toutefois, il différe des contacteurs macroscopiques entre autres par
son procédé de fabrication. Les micro-contacteurs sont réalisés en utilisant les mémes procédés de fabrication collectifs
que ceux utilisés pour réaliser les puces microélectroniques. Par exemple, les micro-contacteurs sont réalisés a partir
de plaquettes en silicium monocristallin ou en verre usiné par photolithographie et gravure et/ou structuré par croissance
épitaxiale et dépot de matériau métallique.

[0018] Le micro-contacteur 2 est réalisé dans un substrat plan 4 qui s’étend horizontalement c’est-a-dire ici parallé-
lement aux directions orthogonales X et Y. Dans la suite de cette description, la direction verticale, orthogonale aux
directions X et Y, est notée Z.

[0019] Le substrat 4 est un substrat rigide. Par exemple, a cet effet, son épaisseur, dans la direction Z est supérieure
a 200 et de préférence supérieure a 500 wm. Il est avantageusement électriquement isolant.

[0020] Parexemple, ici, ce substrat 4 est un substrat en silicium c’est-a-dire comportant au moins 10 % et typiquement
plus de 50 % en masse de silicium. Ce substrat est inorganique et non photosensible. Le substrat 4 présente une face
supérieure plane 6 horizontale.

[0021] Le micro-contacteur 2 comprend des électrodes 8 et 10 par I'intermédiaire desquelles circule le courant qui
traverse ce micro-contacteur. Ces électrodes 8 et 10 sont fixées sans aucun degré de liberté au substrat 4. Ici, ces
électrodes 8 et 10 sont des parallélépipédes dont les faces supérieures sont situées dans le méme plan que la face
supérieure 6. Les faces verticales de ces électrodes s’étendent a l'intérieur du substrat 4. Les faces verticales sont
reliées les unes aux autres a l'intérieur du substrat par une face inférieure, par exemple, paralléle a la face supérieure.
[0022] Des lames 12, 14 s’étendent parallélement a la direction X a partir des électrodes, respectivement, 8 et 10.
Les lames 12, 14 sont déplagables I'une par rapport a l'autre sous I'effet d'un champ magnétique paralléle a cette
direction X entre :

- une position ouverte (représentée sur la figure 1) dans laquelle les lames sontisolées électriquement 'une de I'autre
par un entrefer 15 rempli d’'un gaz diélectrique, et

- une position fermée dans laquelle les lames sont directement mécaniquement en contact I'une avec I'autre pour
permettre le passage du courant entre les électrodes 8 et 10.

[0023] Ici, chaque lame a principalement la forme d’un parallélépipéde qui s’étend parallelement a la direction X. Ainsi,
comme les électrodes, chaque lame présente :

- une face supérieure située dans le méme plan que la face supérieure 6 du substrat 4,

- des faces verticales qui s’enfoncent vers l'intérieur du substrat 4, et

- une face inférieure située en dessous de la face 6 du substrat 4 et, par exemple, paralléle a la face supérieure de
cette lame.

[0024] Chaque lame 12, 14 présente une extrémité proximale, respectivement 16, 18, mécaniquement et électrique-
ment raccordées, respectivement, aux électrodes 8 et 10. Ici, les extrémités proximales 16 et 18 sont raccordées sans
aucun degré de liberté a leurs électrodes respectives. Ainsi, ces extrémités proximales 16, 18 sont immobiles.

[0025] Dans ce mode de réalisation, les lames ne forment qu’'un seul et méme bloc de matiére avec I'électrode a
laquelle elles sont mécaniquement raccordées.

[0026] Chaquelame 12, 14 présente également une extrémité distale, respectivement 20, 22. Ces extrémités distales
20 et 22 sont en vis-a-vis et séparées 'une de I'autre par I'entrefer 15 en position ouverte. L’épaisseur de I'entrefer dans
ladirectionY estnotée d. Al'inverse, ces extrémités distales sont directement en appuil’'une sur'autre en position fermée.
[0027] Ici, dans ce mode de réalisation, les deux extrémités distales 20, 22 sont flexibles pour se déplacer entre les
positions ouverte et fermée.

[0028] Les extrémités distales 20, 22 se déplacent uniquement parallélement au plan horizontal X, Y. A cet effet, elles
sont regues a l'intérieur d’'un caisson 24 rempli d’'un gaz diélectrique tel que de I'air ou autre. Plus précisément, chaque
extrémité distale 20, 22 fléchit pour atteindre la position fermée a partir de la position ouverte. Les déformations subies
par chaque extrémité distale 20, 22 entre les positions fermée et ouverte sont toutes élastiques pour lui permettre de
revenir automatiquement a la position ouverte en absence de sollicitation extérieure.

[0029] Pour étre flexible, chaque extrémité distale 20, 22 est beaucoup plus longue dans la direction X qu’épaisse
dans la direction Y. Par exemple, chaque extrémité distale 20, 22 est cinqg, dix ou cinquante fois plus longue qu’épaisse.
Ici, 'épaisseur de I'extrémité distale 20 est inférieure a 100 wm et de préférence inférieure a 50 ou 30 pm.
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[0030] La hauteur e. de chaque extrémité distale 20, 22 dans la direction Z est typiquement dans, cet exemple, de
I'ordre de 20 a 50 pm.

[0031] Ici les extrémités distales 20, 22 sont conformées pour limiter la résistance du micro-contacteur en position
fermée. Un exemple d’une telle conformation est décrit en référence a la figure 3.

[0032] L’essentiel des lames 12, 14 et des électrodes 8, 10 est réalisé en matériau magnétique doux. Un matériau
magnétique doux est un matériau présentant une perméabilité relative dont la partie réelle a basse fréquence est
supérieure ou égale a 1 000. Un tel matériau présente typiquement une excitation coercitive pour le démagnétiser
inférieure & 100 A.m-1. Par exemple, le matériau magnétique doux utilisé ici est un alliage de fer et de nickel.

[0033] Pour accroitre la conductivité électrique des lames, les faces verticales et inférieures de ces lames sont re-
couvertes d'un revétement 28 conducteur. Il en est de méme pour les faces verticales et inférieures des électrodes 8,
10. Par exemple, ce revétement est réalisé en rhodium (Ro) ou en ruthénium (Ru) ou en platine (Pt). Le micro-contacteur
2 peut comporter également un capot 30 (figure 2) qui recouvre le caisson 24. Pour simplifier la figure 1, ce capot n’a
pas été représenté sur celle-ci.

[0034] La figure 2 représente le micro-contacteur 2 en coupe verticale selon un plan de coupe 1-1 représenté sur la
figure 1. Sur cette figure, un capot 30 qui recouvre le caisson 24 est représenté. Ce capot 30 permet d’éviter que des
impuretés pénétrent a I'intérieur du caisson 24 et viennent géner le déplacement des lames 12, 14. |l permet également
d’éviter I'oxydation du contact.

[0035] Lorsqu’'un champ magnétique extérieur est appliqué parallelement a la direction X, celui-ci est concentré et
guidé par les lames 12 et 14. Les lignes de champs de ce champ magnétique sont symbolisées par une fléche F sur la
figure 1. Cela crée des forces dans I'entrefer 15 qui tendent a réduire cet entrefer. Ces forces font fléchir chaque extrémité
distale 20, 22 jusqu'a ce que celles-ci viennent en contact I'une avec l'autre. Ainsi, un champ magnétique extérieur
permet de déplacer les lames 12, 14 entre la position ouverte et la position fermée. Lorsque le champ magnétique
extérieur disparait, les extrémités distales 20, 22 reviennent vers la position ouverte a la maniére d’une lame ressort
c’est-a-dire par déformation élastique.

[0036] La figure 3 représente plus en détail la conformation des extrémités 20 et 22 mise en oeuvre pour diminuer la
résistance du micro-contacteur 2 en position fermée. Ici, chaque extrémité 20, 22 comporte plusieurs plots Pji disposés
les uns a cbté des autres dans la direction X, ou l'indice j identifie la lame et I'indice i identifie le plot de cette lame. Plus
précisément, dans la suite de cette description, I'indice j prend la valeur « 1 » pour désigner la lame 12 et la valeur « 2 »
pour désigner la lame 14.

[0037] Deux plots Pj et Pj,;.4 immédiatement consécutifs dans la direction X sont reliés mécaniquement 'un a l'autre
par lintermeédiaire d’un pont Pt;.

[0038] Chaque plot Pji présente une face plane Fji tournée vers I'entrefer 15. Ici, chaque plot P4; est en vis-a-vis d’'un
plot P,; de l'autre lame. Deux plots P4; et P,; sont en vis-a-vis si I'intersection de la face F,; et de la projection, selon la
direction Y, de la face F4; sur la face F,; forme une zone Z; de recouvrement dont la surface S est strictement supérieure
a zéro. Dans la suite de cette description, deux plots P; et P,; en vis-a-vis portent le méme indice i.

[0039] La surface Spy; de la section transversale du pont Pt; est strictement inférieure a la surface de la section
transversale des plots P;; et P; ;.1 qu'il relie. Ici par surface de la section transversale, on désigne la surface de la section
du plot ou du pont paralléle au plan défini par les directions YZ.

[0040] Ici, la conformation des extrémités 20 et 22 est représentée dans le cas particulier ou le nombre n de paires
de plots Py;, Py; en vis-a-vis est égal a deux.

[0041] De plus, ici, les extrémités 20 et 22 sont identiques sauf qu’elles sont tournées I'une vers l'autre. En effet, les
faces F,;, sont tournées vers les faces F,;. Ainsi, par la suite, seule 'extrémité 20 est décrite en détail.

[0042] Le plotP,4estdirectementrelié al'extrémité 16 par un bras B4 parallélépipédique de longueur | dans la direction
X, d'épaisseur e dans la direction Y et de hauteur e, dans la direction Z. Le plot P, est relié au plot P,, par le pont Pt, .
Dans ce mode de réalisation particulier, les dimensions des plots P,4 et P, sont identiques. Ainsi, seuls les dimensions
du plot P44 sont décrites plus en détail.

[0043] Le plot P44 est un parallélépipéde de longueur Bx, d’épaisseur ep et de hauteur .. La face F,4 et la zone Z,
de recouvrement sont donc des rectangles. La longueur de la zone Z; de recouvrement dans la direction X est notée
« X ». lci, la longueur du plot P4 est prise proportionnelle a la longueur x de la zone de recouvrement Z,. Elle est donc
notée sous la forme d’un produit entre une constante B et la longueur x.

[0044] LepontPt,, estun parallélépipéde delongueureg, d’épaisseur €pt etde hauteure,. Le pont Pt;, estdimensionné
de maniére a ce que sa surface transversale Sp4¢ soit au moins inférieure au deux-tiers de la surface S;4 de la zone
de recouvrement Z,. Lorsque la surface Sp;4 est inférieure au deux-tiers de la surface S, ou S5, le flux magnétique
concentré par les plots P, ou P4, traverse majoritairement I'entrefer 15 plutét que le pont Pt;,. Ceci permet donc
d’augmenter la quantité de flux magnétique qui traverse I'entrefer 15 par l'intermédiaire des zones de recouvrement.
Or, la force de contact f 5t €ntre les paires de plots en vis-a-vis est proportionnelle au flux magnétique divisé par la
surface traversée par ce flux. Ainsi, minimiser la section verticale des ponts Pt,; permet d’'augmenter la force de contact
entre les plots en position fermée et donc de diminuer la résistance du contacteur en positon fermée.
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[0045] Ici, I'épaisseur e de ce pont Pty est au moins inférieure au tiers de I'épaisseur e, des plots P44 et P4,. Ainsi,
ce pont Pty correspond également au fond d’une rainure de profondeur tp qui sépare les faces F{4 et F4,. La largeur
de cette rainure est ici égale a la longueur es du pont Pt, ;.

[0046] On notera que I'épaisseur €p du plot P4, est égale & la somme de la profondeur tp et de I'épaisseur €pt du pont
[0047] La longueur totale de I'extrémité 20 est notée .. Ici, la longueur |, est égale a 2Px+eg.

[0048] Les extrémités 20 et 22 sont décalées I'une par rapport a I'autre, dans la direction X, d’une distance g pour
diminuer les surfaces Sz; de recouvrement. Dans ce mode de réalisation, la distance g est choisie de maniére a ce que
les deux relations suivantes soient vérifiées :

Szi< Saif3,
ou Sy; et Sy; sont les surfaces, respectivement, des faces F; et F;.

[0049] Poursimplifier les figures, les représentations des extrémités 20, 22 ne sont pas a I'échelle et ces deux relations
ne sont pas représentées.

[0050] De préférence, la surface S,; est inférieure au quart ou au huitiéme des surfaces S;; et Sy;.

[0051] Diminuer la surface S,; de recouvrement permet de concentrer le flux magnétique sur une surface plus petite
que la surface des faces F;;. Cela permet donc d’augmenter la force de contact f. 4 €ntre ces plots et de diminuer
ainsi la résistance du contacteur en position fermée.

[0052] Le dimensionnement des extrémités 20 et 22 va maintenant étre décrit en référence au procédé de la figure 4.
[0053] Ici, le dimensionnement des extrémités 20 et 22 est illustré par des exemples numériques donnés pour la
situation suivante :

- lintensité du champ magnétique By produit par la source 3 pour déplacer le micro-contacteur 2 vers sa position
fermée est de 50mT,

- latension qui doit étre commutée par le micro-contacteur 2 est au maximum de 50 volts,

- laforce de contact f.,t5ct QUi S’eXxerce entre chaque paire de plots en position fermée est de 150N,

- laforce de rappel frappe| qui rameéne les plots vers leur position ouverte est de 20N par contact,

- laforce de rappel f i, exercée par le pont Pt;, pour ramener le plot P4, vers sa position ouverte est de 20N,

- la perméabilité relative du matériau magnétique utilisé pour réaliser les lames 20 et 22 est de 1000,

- le module de Young E du matériau magnétique est égal a 1,85.101"Pa, et

- lapolarisation J4 du matériau magnétique a saturation est égale a 1 T.

[0054] La force de contact f. ..t €st la force qu'exerce le plot Py; sur le plot P,; en position fermée. Plus cette force
de contact est élevée, plus la résistance du contact diminue.

[0055] Laforce de rappel f;,,¢ €st la force de rappel qui s’exerce sur chaque plot et les sollicite en permanence vers
la position ouverte.

[0056] La polarisation Jq est la polarisation du matériau magnétique observée lorsque celui-ci est saturé. En premiére
approximation, la polarisation est le rapport entre I'intensité du champ magnétique B et le facteur Nd de démagnétisation.
[0057] Lors d’'une étape 27, la distance d de I'entrefer en position ouverte est choisie. Cette distance d doit étre
suffisamment importante pour permettre d’isoler électriquement les plots P4; des plots P,; en position ouverte. Elle
dépend donc notamment de la tension présente entre les bornes 8 et 10 du micro-contacteur 2 en position ouverte. Ici,
cette distance d est choisie supérieure a 5 um de maniére a isoler électriqguement les plots P,; des plots P,; méme en
présence d’'une tension de 220 volts entre les bornes 8 et 10. Cette valeur de 5 pum est donnée dans le cas particulier
ou I'entrefer 15 est rempli d’air. En effet, le champ disruptif de I'air est de I'ordre de 50V/wm pour des dimensions aussi
petites que celles des extrémités 20 et 22.

[0058] Par ailleurs, la distance d est choisie suffisamment petite pour rester dans la zone de déformation élastique
des lames 12 et 14. La borne maximale pour la distance d dépend donc des caractéristiques du matériau magnétique
choisi telles que son module de Young E. Ici, pour rester dans cette zone de déformation élastique, d est choisie inférieure
a 15pm.

[0059] Dans cet exemple, la distance d est fixée égale a 5 um pour minimiser 'encombrement du micro-contacteur 2.
[0060] Lors d’'une étape 29, la hauteur e, est fixée. Plus cette hauteur e, est grande, plus la résistance du micro-
contacteur 2 en position fermée décroit. Toutefois, des contraintes technologiques de fabrication imposent une limite
supérieure & la hauteur e.. Ainsi, ici, la hauteur e, est choisie au maximum égale & 30 um et au minimum supérieure a
10 wm. Pour les applications numériques, la hauteur e, est choisie égale & 20 um.

[0061] Lors d’'une étape 31, I'épaisseur €p des plots est calculée pour obtenir une force magnétique f; qui attire le plot
P4; vers le plot P,; en présence du champ magnétique B égale a 170 wN. Cette force f; s’oppose a la force de rappel
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frappel €t @ la force i, qui sont prises ici égales a 20 N. Plus précisément, les forces foqniact fr €t frappel SONt reliées
les unes aux autres par la relation suivante : f;ontact=ff - frappel-

[0062] Ainsi, pour obtenir une force de contact .y, de 150 wN, la force f; est prise ici égale & 170 wN.

[0063] Pour calculer I'épaisseur €p; différentes simulations numériques a l'aide de logiciels ont été réalisées pour
établir de fagon expérimentale une relation reliant la force f; & I'épaisseur €. La relation établie est la suivante :

(1) ff=(3,4ep+25)266

[0064] Dans cette relation (1), I'épaisseur ep, la hauteur e sont exprimées en um et la force f; est exprimée en pN.
[0065] Cette relation (1) a été établie avec les hypothéses :

- les plots P} sont saturés par le champ magnétique B,
- la présence des ponts Ptij et des bras Bj a été négligée, et
- I'épaisseur ep est supposée comprise entre 10 et 100 pm.

[0066] De plus la relation (1) est établie dans I'hypothése ou la longueur x de la zone Z; de recouvrement est égal a
la moitié de I'épaisseur €p- Autrement dit, la relation suivante est vérifiée :

2) X= /2

[0067] A l'aide cette relation (1), on obtient ici la valeur de 40 um pour I'épaisseur €p-

[0068] Lorsd’une étape 32, lalongueur x est calculée al'aide de larelation (2). Lalongueur x est donc égale icia 20 pm.
[0069] Lors d'une étape 33, la longueur Bx des plots Pji est calculée. Cette longueur Bx est déterminée pour que
chaque plot Pji soit complétement saturé magnétiquement quand le champ B est présent. Ici, la longueur Bx est calculée
pour que chaque plot Pji soit juste saturé. Par juste saturé, on désigne le fait que chaque plot est saturé par le champ
B, et n’est pas saturé par un champ B, identique au champ B sauf que sont intensité est égale a 80% et, de préférence
90%, de l'intensité du champ By,. A cet effet, différentes relations obtenues en modélisant le plot Pji a l'aide des lois de
I'électromagnétisme sont utilisées.

[0070] Plus précisément, la relation suivante reliant la polarisation Jg du matériau a la saturation au champ B est
utilisée :

3) LB _B

L yg M
p,.—1

[0071] Danscetterelation (3), Nd estle facteur de démagnétisation du plot Pji. Cefacteur Nd estfonction des dimensions
du plot Pji. La relation suivante qui relie le facteur Nd aux dimensions du plot est utilisée :

(4) _e.e, 4(Bx)
Nd_(ﬁx)2 (In <ec+ep)_l)

[0072] Cette relation a été obtenue en considérant que la relation qui relie le facteur Nd de démagnétisation aux
dimensions, établie dans le cas d’une ellipsoide, s’applique aussi au cas d’un parallélépipéde.
[0073] Ainsi, pour obtenir la valeur de la constante B, '’équation suivante doit étre résolue :
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“ (12

Bo_
Js_([ﬂx)z e.te,

[0074] La résolution de cette équation donne la valeur « 7 » pour la constante . Ainsi la longueur du plot Pji est ici
de 140pm.

[0075] Ensuite, lors d’'une étape 34, la longueur |, 'épaisseur e, la largeur es et la profondeur tp sont déterminées
pour obtenir une force de rappel f ;¢ €gale @ 20uN et une force fyn, €gale & 20 wN. Ici, pour cela, on fixe e pour
minimiser I'encombrement du micro-contacteur 2. Par exemple, e est choisie égale a 5 um.

[0076] On fixe également la distance g, dans ce cas particulier, pour que le plot Py;, soit uniquement en vis-a-vis du
seul plot P,;. Par exemple, g est choisie égale a 50 nm. Une fois la distance g fixée, la largeur e et la longueur totale
Ip de I'extrémité 20 sont données par les relations suivantes :

(6) &s= g+pX-X,

(7) b= 2Bx+€s

[0077] La force f,,, est donnée par la relation suivante :

min

(8) f _ 2’Famin
amin €S+BX
[0078] T, €stle couple mécanique de rappel exercé par le pont Pty4 sur le plot P,.

[0079] Le couple T" est donné par la relation suivante :

amin

9) =S ie +px)

amin—_ * amin

[0080] La grandeur S est elle-méme donnée par la relation suivante :

amin

(10) § = | )

amin™ ei (Bx)3 1 5 2
o 3—h+73((ﬁx) e, +(Bx)(e))

[0081] Les coefficients |5 est I, sont donnés par les relations suivantes :
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(1) _e e, 1)
: 12
3
(12) ot
12

[0082] Ainsi, la contrainte fixée sur la force f, i, permet de calculer la profondeur tp & partir des relations précédentes.
[0083] Imposer laforce f i, =20 wN permet de garantir que sile plot P44 revient dans sa position ouverte sous I'action
de la force de rappel f ;¢ l€ plot Py, fera de méme car le pont Pty est suffisamment rigide pour cela.

[0084] Une fois la profondeur tp calculée, on calcule la longueur | permettant de vérifier la contrainte selon laquelle
la force fappel €St €gale a 20 wN. La force fi,,¢) €st donnée par la relation suivante :

(13) r

r

S rappe= 20+ +(p—1)x

[0085] T, est le couple de la force de rappel. Ce couple est égal & deux fois le couple de rappel I',,., €Xercé par
chacune des lames 12 et 14. Ainsi, le couple de rappel T', est défini par la relation suivante :

(14) 2l meca =

[0086] Le couple I';c4 d'une seule lame est défini par la relation suivante :

(1) Mmeca = S.fo.(1+1,)

ou fj est la flecche maximale de la lame 12.
[0087] Ici, cette fleche f, est approximée & I'aide de la relation suivante :

16 _ -d
1e) Jo -1+(1- fx
l+lp

1

[0088] Le facteur S de la relation (15) est donné par la relation suivante :
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(17) . . E
(1 +1(1 )2 +—((Bx Ve +(Bx)(e,])

3 3 3 3
L Bx) e (Bx) 1
31, 31, 3L, 31, I, I,

ou les coefficients |1 et 12 sont donnés par les relations suivantes :

(18)
3
e e
I, ==
12
19
(19) e.e ’
1,=—L
12
[0089] Les coefficients I5 et I, ont déja été précédemment définies. A partir des relations précédentes, la longueur |
est calculée.
[0090] Avec les données numériques prises en compte ici, les résultats obtenus sont les suivants : | =40 um, e =5

pm, tp =30 pmetg =50 um.

[0091] Lors d'une étape 35, on vérifie que le couple I'y exercé par les forces magnétiques en position ouverte lorsque
le champ B est présent est strictement supérieur au couple I', de rappel des forces mécaniques. Si cela est exact, cela
garantit que le micro-contacteur 2 se déplace vers sa position fermée lorsque le champ magnétique B, est présent.
Différentes simulations numériques réalisées par le déposant ont permis d’établir une relation approximant la force F
gu’exercent les forces magnétiques sur la lame 12 en position ouverte. Cette relation est la suivante :

(20)
I, =(36.790+2.310.ep - 10.465.d +0.54d” - O.ll6.ep.d). ;6
[0092] A partir de la force Fy, il est également possible de déduire le couple des forces magnétiques qui s’exerce sur

I'extrémité 20. Ce couple est ici donné par la relation suivante :

(21)
e
I'=(36,790+2,310¢ ,—10,465d+0,54d’—0,116¢ ,d) 26 (214+7,+(p—1)x)10""
[0093] Les deux relations précédentes (20) et (21), ont été établies en utilisant les mémes hypothéses que pour la

relation (1). De plus, dans ces deux relations, I'épaisseur €p» la distance d, la hauteur e, sont exprimées en um, le couple
I'y en N.m, la force F est exprimée en N et 'épaisseur e, est comprise entre 10 et 100p.m.

[0094] Sile couple I'y n’est pas supérieur au couple I',, alors, on procéde & une étape 36 lors de laquelle on incrémente
I'épaisseur ep ou on diminue I'épaisseur e. A I'issue de I'étape 36, on retourne a I'étape 34 pour de nouveau calculer la
longueur | et la profondeur tp.
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[0095] Dans le cas ou le couple I'y est supérieur au couple I, alors, on vérifie, lors d’une étape 37 si la force f,;,
est bien supérieure ou égale a 20 wN. Dans la négative, on procede a une étape 38, lors de laquelle la distance g est
modifiée. Par exemple, la distance g est diminuée. A l'issue de I'étape 38, le procédé retourne a I'étape 34.

[0096] Dans le cas contraire, on procéde a une étape 39 lors de laquelle le micro-contacteur 2 ayant les dimensions
déterminées est fabriqué.

[0097] Le micro-contacteur ayantles dimensions données ci-dessus occupe environ une surface de silicium de 650p.m
(=2I+1,+Bx-x) par 85p.m (=2e,+d) hors plot de contact dans le plan XY.

[0098] Un exemple de procédé de fabrication du micro-contacteur 2 va maintenant étre décrite plus en détail a I'aide
du procédeé de la figure 5.

[0099] Le procédé de fabrication décrit est un procédé de fabrication collectif utilisant les technologies des procédés
de fabrication de la microélectronique. Il débute donc par la fourniture d’'une galette de silicium plus connue sous le
terme de « Wafer » sur laquelle vont étre simultanément fabriqués plusieurs micro-contacteurs 2 a I'aide des mémes
opérations. Pour simplifier la description qui suit, les différentes étapes de fabrication sont décrites uniquement dans le
cas d’'un seul micro-contacteur. Différents états de fabrication obtenus lors du procédé de la figure 3 sont représentés
en coupe verticale sur les figures 6 a 10.

[0100] Lors d’'une étape 40, une couche 41 (figure 6) de résine photosensible est déposée sur la face supérieure 6
du substrat 4. Puis les zones ou doivent étre creusées les cavités dans le substrat 4 sont définies par insolation de la
résine. Ces zones correspondent a 'emplacement des électrodes et des lames. Il s’agit ici d’'une étape classique de
photolithographie.

[0101] Lors d’'une étape 42, on procéde a une gravure anisotrope des zones définies pour graver dans le substrat
des cavités 44, 46 (figure 6) formant un modéle en creux des lames 12 et 14 et des électrodes 8 et 10. Par gravure
anisotrope on désigne ici une gravure dont la vitesse de gravure dans la direction Z est au moins dix fois et de préférence
cinquante ou cent fois supérieure a la vitesse de gravure dans les directions horizontales X et Y. Autrement dit, la vitesse
de gravure horizontale est négligeable par rapport a la vitesse de gravure dans la direction verticale. Cela permet
d’obtenir des flancs plus verticaux que si la gravure était réalisée a I'aide d’autres procédés de gravure. Notamment,
les flancs des cavités 44, 46 ainsi creusées sont plus verticaux que si elles avaient été creusées dans une résine
photosensible ou a 'aide d’'un autre procédé de gravure. Par exemple, on utilise ici une gravure par plasma ou une
gravure chimique profonde du silicium (« deep silicon chemical etching »).

[0102] Lors d’'une étape 48, la couche 41 de résine photosensible est retirée et 'on dépose le revétement conducteur
28 sur I'ensemble de la face supérieure. Ainsi, ce revétement conducteur recouvre non seulement les flancs verticaux
des cavités mais également le fond des cavités ainsi que la face supérieure 6 du substrat.

[0103] Lorsd’une étape 50, les cavités sont remplies par un matériau magnétique doux 52 (figure 5). Ici, le remplissage
est réalisé par dépbt électrolytique en utilisant comme électrode conductrice le revétement 28. Ainsi, ce revétement 28
remplit également la fonction de couche de germination (« seed layer »). Puisque le revétement 28 s’étend sur toute la
face supérieure du substrat 4, le matériau 52 est également déposé sur toute la face supérieure du substrat 4 ainsi qu’a
l'intérieur des cavités 44 et 46. On obtient alors I'état représenté sur la figure 7.

[0104] Lorsd’'une étape 54, on procede alaplanarisation mécano-chimique du substrat4 pour rétablirlaface supérieure
6 plane du substrat 4. La planarisation mécano-chimique est plus connue sous I'acronyme CMP (« Chemical mechanical
planarization »). Cette étape de planarisation est ici utilisée pour éliminer le matériau 52 et le revétement 58 situé en
dehors des cavités 44 et 46. A l'issue de cette étape on obtient I'état représenté sur la figure 8.

[0105] Lors d'une étape 56, le capot 30 est déposé a I'emplacement ou doit étre creusé le caisson 24. Pour cela, ici,
on procede au dépbt d’une surépaisseur 58 (figure 9) de matériau au-dessus de la zone ou doit étre creusé le caisson
24. Le matériau utilisé pour créer cette surépaisseur 58 est susceptible d’étre gravé par le méme agent de gravure
isotrope que le substrat 4. Par exemple, ici, il s’agit de silicium. Cette surépaisseur 58 permet d’isoler le capot 30 de la
face supérieure des extrémités distales 20 et 22. Ensuite, toujours lors de cette étape 56, une couche mince 59 est
déposée sur 'ensemble de la face supérieure du substrat 4. Cette couche mince 59 est réalisée dans un matériau
résistant a I'agent de gravure isotrope. Enfin, on réalise dans cette couche mince 59 formant le capot 30 des orifices
d’admission 60 de I'agent de gravure isotrope. Pour simplifier la figure 9, un seul des orifices 60 a été représenté. Ces
orifices sont disposés au-dessus de 'emplacement ou doit étre creusé le caisson 24.

[0106] Lors d’'une étape 62, on procéde a la gravure du substrat 4 pour réaliser le caisson 24. Lors de cette étape la
gravure réalisée est isotrope. Une gravure isotrope est une étape de gravure lors de laquelle les vitesses de gravure
dans les directions X, Y sont égales a la vitesse de gravure dans la direction Z a plus ou moins 50 % pres et, de
préféerence, a plus ou moins 20 ou 10 % pres.

[0107] Lors de I'étape 62, 'agent de gravure isotrope est mis en contact avec le silicium a graver par l'intermédiaire
des orifices d’admission 60. L’agent de gravure utilisé est choisi pour ne pas réagir avec le matériau magnétique doux
52 et le revétement 28. Par exemple, I'agent de gravure est un gaz XeF,.

[0108] Puisque I'agent de gravure est un agent de gravure isotrope, il dégage les faces verticales des extrémités 20
et 22 et, en méme temps, le dessous, c’est-a-dire la face inférieure, de I'extrémité distale 20 (figure 10).
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[0109] Ainsi, a I'issue de cette étape de gravure isotrope, le caisson 24 est réalisé.

[0110] Enfin, lors d’'une étape 66, les orifices d’admission 60 sont éventuellement refermés et la galette sur laquelle
ont été collectivement réalisés les différents micro-contacteurs est découpée pour les isoler mécaniquement les uns
des autres.

[0111] La figure 11 représente un micro-contacteur 80. Ce micro-contacteur 80 est identique au micro-contacteur 2
al'exception du fait que I'extrémité 20 est remplacée par une extrémité fixe 82. L'extrémité 82 esticiidentique a I'extrémité
20 sauf que celle-ci est fixée sans aucun degré de liberté au substrat 4. Le bras B, est donc omis.

[0112] Le dimensionnement des plots P,4 et P,, est identique & ce qui a été décrit au regard de la figure 4 sauf que
la fleche fj, le couple I, qq,, la force Fy i, et le couple Ty, sont définis par les relations suivantes :

(22) fo=d
(23) Fmeca = e
(24)

F l—;min

amin _es-l-—ﬁv’

(25) [amin = Samin.d. (es+BX)

[0113] Comme dans le mode de réalisation précédent, les plots P4 et P,, ainsi que le pont Pty4 sont identiques,
respectivement, aux plots P,4 et P,, et au pont Pt,,.

[0114] La figure 12 représente un micro-contacteur 90 identique au micro-contacteur 2 sauf que I'extrémité 20 est
remplacée par une extrémité 92. Pour simplifier cette figure, seules les extrémités 92 et 22 sont représentées en détail.
[0115] L’extrémité 92 est identique a I'extrémité 20 sauf que la distance g est choisie dans ce mode de réalisation
égale a -x pour créer une nouvelle zone de recouvrement Z’; supplémentaire entre le plot P4, et le plot P,4. De plus, g
est choisie de maniére a ce que les dimensions de cette zone Z’4, de recouvrement soient identiques a celles des zones
Z, et Z, de maniére a répartir de fagon uniforme la force de contact entre les différents points de contact entre les plots.
Ainsi, dans ce mode de réalisation, il existe trois points de contact obtenus avec seulement deux paires de plots au lieu
de deux points de contact comme dans le précédent mode de réalisation. L’augmentation du nombre de points de
contact permet de diminuer la résistance du micro-contacteur en position fermée puisque, comme cela va maintenant
étre décrit en référence a la figure 13, les extrémités 22 et 92 sont dimensionnées pour que les forces de contact qui
s’exercent au niveau de chaque point de contact soient identiques a celles qui seraient obtenues si un seul point de
contact existait.

[0116] Le procédé de dimensionnement du micro-contacteur 90 représenté sur la figure 13 est identique a celui
représenté sur la figure 4 a I'exception du fait que I'étape 34 est remplacée par une étape 100 et les étapes 37 et 38
sont omises.

[0117] Plus précisément, lors de I'étape 100, la largeur es de la rainure est fixée par la relation suivante :

12
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(26) es = BX — 2x

[0118] Ainsi, seule la longueur I, I'épaisseur e et la profondeur tp sont a déterminer pour obtenir une force de rappel
frappel €t Une force i, égale a 20 p.N.

[0119] Comme précédemment, ici, on choisit I'épaisseur e pour limiter 'encombrement du micro-contacteur 90. Ici,
e est choisie égale a 5 pm.

[0120] L’épaisseur tp est déterminée & partir de la contrainte imposée sur la force f,,;, en utilisant les relations
suivantes de fagon similaire a ce qui a été précédemment décrit en regard de I'étape 34.

[0121] La force f,,, est donnée par la relation suivante :

27) P

amin ™ 2e+Bx

[0122] f,i, estle couple mécanique de rappel exercé par le pont Pt;; sur le plot Py,. Il est donné par la relation (9)
précédente. Ainsi, la contrainte fixée sur la force f,,;, permet de calculer la profondeur tp & partir des relations précé-
dentes.

[0123] Ensuite, lalongueur | estdéterminée a partir de la contrainte imposée sur la force f.5 .. Toutefois, contrairement
a ce qui a été décrit dans I'étape 34, la force de rappel est cette fois-ci donnée par la relation suivante :

(28)

o= [r
34 (6 A T)x

[0124] Comme précédemment, le couple de rappel I, est donné par la relation suivante :

(29) 2l meca = It

[0125] Le couple est donné par la relation suivante :

(30) rmeca = Sf0(|+|p)

[0126] Dans la relation précédente, la longueur Ip de I'extrémité 92 est donnée par la relation suivante :

(31) lb = 2BX + €6

[0127] Le facteur S de la relation (30) est déterminé a partir de la méme relation (17) que celle donnée en regard de
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I'étape 34.

[0128] Avec les mémes hypothéses numériques que précédemment, on obtient les valeurs suivantes : la longueur |
est égale a 35 um, I'épaisseur e est égale a 5 um et la profondeur tp est égale a 35 pm.

[0129] L’encombrement total hors plots de contact du micro-contacteur 90 est donné par le produit de la longueur
totale L; par I'épaisseur total e;. La longueur totale L; est donnée par la relation suivante : -.

(32) L= 20+, + (B -1)x

[0130] L’épaisseur et est donnée par la relation suivante :

(33) E, = 2e, +d

[0131] Ainsi, la surface de silicium occupée par les lames est ici de 570 x 85 pm2. Le micro-contacteur 90 est donc
Iégerement moins encombrant que le micro-contacteur 2 et sa résistance en position fermée est plus faible.

[0132] Lafigure 14 représente un micro-contacteur 110 identique au micro-contacteur 90 mais dans lequel I'extrémité
92 est remplacée par une extrémité fixe 112.

[0133] L’extrémité 112 est fixée sans degré de liberté au substrat 4. Le bras B, est omis.

[0134] Le dimensionnement du micro-contacteur 110 se déduit de ce qui avait été décrit en regard de la figure 13.
Toutefois, les relations suivantes sont utilisées en lieu et place des relations correspondantes dans la figure 13 :

(3;1) fo=d

(35) Fmeca = It

(36) Mmeca = S.d.(141,)
(38) Camin = Samin.d.(€5 + BX)

[0135] De nombreux autres modes de réalisation sont possibles. Par exemple, il n’est pas nécessaire d'imposer que
la longueur x soit égale a la moitié I'épaisseur €p bien que ceci semble permettre d’atteindre un optimum entre d’une
part la diminution de la résistance et d’autre part un encombrement limité. Par exemple, en variante, x est choisi comme
étant compris entre ep/3 et ep/1 ,5. De préférence, la longueur x est choisie égale a ep/2 a plus ou moins 30 % pres.

[0136] D’autres méthodes de dimensionnement des extrémités des lames sont possibles. En particulier, il est possible
de simuler, pour un jeu de dimensions, a l'aide d’un logiciel de simulation, le fonctionnement du micro-contacteur. Si
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les contraintes imposées sur le fonctionnement du micro-contacteur simulé ne sont pas satisfaites, les dimensions sont
modifiées et I'on procéde alors a une nouvelle simulation. Ainsi, par essais successifs, on arrive a déterminer les
dimensions des extrémités satisfaisant les contraintes imposées.

[0137] Lors du dimensionnement des extrémités des lames, la contrainte sur la force f,,,;, peut étre omise.

[0138] Pour limiter la surface transversale du pont Pij, il est également possible de limiter sa hauteur dans la direction
verticale. Dans un cas trés particulier, seule la hauteur du pont Pij dans la direction verticale est limitée pour satisfaire
la relation Spy; < 2/3Sy;.

[0139] Ce qui a été décrit précédemment pour la conformation des extrémités s’applique également au micro-con-
tacteur dans lequel les lames se déplacent perpendiculairement au plan du substrat.

[0140] Il n’est pas nécessaire que les différentes forces de contact au niveau des différents points de contact soient
toutes identiques les unes aux autres. Par exemple, au moins I'un des plots peut étre dimensionné pour produire une
force de contact supérieure a celle produite par d’autres plots. Par exemple, cela peut aussi étre obtenu en choisissant
des longueurs différentes pour les différentes zones de recouvrement.

[0141] Pour que le micro-contacteur fonctionne correctement, il n’est pas nécessaire de saturer magnétiquement
chacun des plots. Par exemple, seuls quelques plots sont dimensionnés pour étre saturés par le champ By,. En variante,
aucun des plots n’est saturé.

[0142] Ce quia été décritici dans le cas particulier des micro-contacteurs s’applique également au cas des contacteurs
ayant des dimensions macroscopiques. Ces contacteurs ayant des dimensions macroscopiques ne sont pas fabriqués
par les mémes procédés de fabrication que ceux de la microelectronique. De plus, leurs dimensions sont généralement
beaucoup plus importantes. Par exemple, la longueur des lames dépasse souvent 1 ou 3 mm.

Revendications

1. Contacteur actionnable par un champ magnétique, ce contacteur comportant au moins une premiére et une seconde
lames (12, 14) en matériau magnétique s’étendant le long d’'une direction longitudinale :

- la premiére lame (12) comportant au moins un plot P4;, présentant une face de contact F;

- la seconde lame (14) comportant au moins un plot P,; en vis-a-vis du plot P, et présentant une face de contact
F,;. les plots Py, et P,; étant en vis-a-vis lorsque l'intersection de la face F,; et de la projection selon une direction
transversale, perpendiculaire a la direction longitudinale, de la face Fy;, sur la face F,; forme une zone de
recouvrement dont la surface S et strictement supérieure a zéro,

- au moins un plot de chaque paire de plots Py;, P,; en vis-a-vis étant déplagable le long de la direction trans-
versale, sous I'effet du champ magnétique, entre :

* une position fermée dans laquelle les faces F; et F,; sont directement en contact mécanique I'une avec
I'autre pour permettre le passage d’un courant, et

* une position ouverte dans laquelle les faces F; et F,; sont séparées I'une de I'autre par un entrefer (15)
pour les isoler électriquement I'une de l'autre,

caractérisé en ce que :

- les premiére et seconde lames (12, 14) comportent des plots formant plusieurs paires de plots Py4;, Py; en vis-
a-vis, immédiatement consécutives le long de la direction longitudinale, et

- chaque lame comprend au moins un pont Ptji, chaque pont reliant mécaniquement directement deux plots Pji,
P, i+1 immédiatement consécutifs d’'une méme lame, la section transversale de ce pont Pt; étant réduite par
rapport a la section transversale des plots Pj; et P},;,4 et la surface Spy; de la plus petite section transversale
du pont Pt; vérifiant la relation suivante : 0 < Spy; < 2/3S;, ou j est un indice identifiant la lame et i est un indice
identifiant le plot de cette lame.

2. Contacteur selon la revendication 1, dans lequel la surface Sz de chaque zone de recouvrement vérifie les deux
relations suivantes : 0 < S, < §;/3 et 0 < §,; < S,/3, ou §;; est la surface de la face de contact F;;.

3. Contacteur selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel chaque plot Pji est un parallélépi-
pede, s’étendant parallélement a la direction longitudinale, d'épaisseur e,,; dans la direction transversale et la zone
de recouvrement est un rectangle de longueur x dans la direction longitudinale, la longueur x étant égale a epji/2 a
plus ou moins 30 % pres.
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Contacteur selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel au moins 'un des plots Pji esten
vis-a-vis du plots Py; et du plot Py 4.

Contacteur selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel les surfaces Sy des zones de
recouvrement sont toutes égales et les dimensions des plots P;; sont également toutes égales entre elles.

Contacteur selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel le contacteur comporte un substrat
plan (4) a l'intérieur duquel est creusé un caisson (24) et les lames (12, 14) sont entierement regues a l'intérieur de
ce caisson.

Contacteur selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel chaque pont Pgi correspond au
fond d’une rainure dont I'ouverture est tournée vers I'entrefer (15).

Interrupteur comportant :

- un contacteur (2; 80; 90; 110) conforme a I'une quelconque des revendications précédentes, et

- une source (3) d’'induction B, paralléle a la direction longitudinale sous I'effet de laquelle les plots se déplacent
de leur position ouverte vers leur position fermée, caractérisé en ce que les dimensions des plots sont telles
que lintensité de l'induction magnétique B, permet de saturer ces plots P4; et P,; tandis qu’une induction
magnétique B, identique a 'induction B, sauf que son intensité est égale a 80% de l'intensité de I'induction By,
ne permet pas de saturer ces plots P,; et P,;.
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