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(57) Abstract: The invention
relates to a self-assembling device
formed by engraving in a block
of a semi-conductive material,
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the following elements: a driving
element (250) sequentially meshing
with a toothed driven element (10),
an actuator (20) displacing the
driving element according to a
hysteresis motion in such a way
that said driving element (250)
meshes with the successive teeth
(11, 12, 13) of the driving element
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an actuating module (201,202)
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the fingers thereof and the fingers
of the movable comb interlock
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(57) Abrégé : L’invention concerne un dispositif auto-assemblé, formé par gravure dans un bloc en matériau semi-conducteur, la
gravure étant pratiquée dans une épaisseur supérieure a 10um, le dispositif comprenant les éléments suivants un élément entrainé
denté (10), un élément d'entralnement (250) apte a engrener séquentiellement avec 1'é1ément entrainé denté (10), un actionneur (20)
apte a déplacer 1'élément d'entrainement (250) selon un mouvement d'hystérésis de sorte que 1'élément d'entrainement (250) engréne
avec des dents (11, 12, 13) successives de 1'élément entrainé 10), I'actionneur (20) incluant un module d'actionnement (201, 202)
comprenant au moins un peigne fixe (225, 226) et un peigne mobile (235, 236), chaque peigne incluant une série de doigts, le peigne
mobile (235, 236) étant disposé en regard du peigne fixe (225, 226) de sorte que des doigts du peigne fixe et des doigts du peigne
mobile s'intercalent les uns entre les autres, caractérisé en ce que le peigne mobile (235, 236) est apte a étre déplacé par rapport au
peigne fixe (225, 226) selon une direction paralléle aux doigts des peignes lors de 1'application d'une différence de potentiels entre
le peigne fixe et le peigne mobile, pour déplacer 1'é1ément d'entrainement (250) dans une direction correspondante.
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DISPOSITIF MEMS COMPRENANT UN ACTIONNEUR APTE A
GENERER UN MOUVEMENT D’ENTRAINEMENT A HYSTERESIS

L'invention concermne le domaine des  microsystemes
électromécaniques (MEMS), et plus particuliérement, les micromoteurs et
microréducteurs obtenus par gravure profonde dans un substrat en
matériau semi-conducteur.

Le document US 5631514 (publié le 20 mai 1997) decrit un
micromoteur apte a entrainer en rotation une roue dentée. Le micromoteur
comprend un élément denté de sortie venant en engrénement avec la roue
dentée, un élément formant bielle connecté a I'élément de sortie et des
actionneurs électrostatiques a peignes interdigités (appelés « comb drive »
selon la terminologie anglosaxonne généraiement employée) commandant
le déplacement de I'élément formant bielle. Les mouvements combinés des
actionneurs entrainent la rotation de I'élément denté de sortie.

Les différents éléments constitutifs du micromoteur décrit dans ce
document s'étendent dans différents plans du substrat. Par conséquent, la
fabrication du micromoteur nécessite la gravure d’'un substrat formé d'un
empilement de couches minces et l'utilisation de plusieurs masques de
gravure successifs. La fabrication du micromoteur au moyen du mirco-
usinage de surface du silicium polycristallin est par conséquent relativement
complexe.

Le document WO 01/09519 (publié le 8 février 2001) décrit une
microvalve MEMS comprenant un élément obturateur entrainé en rotation
par des actionneurs électrostatiques de type comb drive. Les actionneurs
électrostatiques agissent sur I'élément obturateur par friction.

Le micromécanisme décrit dans ce document ne permet pas un
contrdle précis du positionnement ou de la vitesse de I'élément actionné.

En outre, les dispositifs décrits dans les documents US 5 631 514 et
WO 01/09519 sont obtenus par microgravure de surface, c'est-a-dire sur
des couches minces de silicium présentant une épaisseur inférieure a 4um.

Du fait de leur faible épaisseur, les éléments constitutifs de ces dispositifs
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ne peuvent supporter des déformations importantes. Les structures de
dispositif proposées dans ces documents ne sont donc pas adaptées a
Fentrainement d'éléments avec un pas d’entrainement important (supérieur
ou égal & 10um), ce qui ne permet pas d’envisager I'accouplement de ces
dispositifs d’entrainement avec des rouages classiques dans des domaines
tels que I'horlogerie.

Le document « Single mask, large force, and large displacement
electrostatic linear inchworm motors », Richard YEH, Seth HOLLAR,
Kristofer S. J. PISTER (janvier 2001) décrit un micromoteur apte a entrainer
en translation une crémaiiiére dentée. Le micromoteur est obtenu par
gravure profonde dans une couche de silicium d’'épaisseur comprise entre
15 et 50pum. Ce micromoteur est formé de deux actionneurs électrostatiques
de type comb-drive connectés en série. Les mouvements combinés des
actionneurs entrainent la translation de la crémaillére.

Dans un tel actionneur, le mouvement est obtenu par la force
electrostatique normale générée entre les doigts des peignes interdigités.
Or cette force normale dépend de la surface de recouvrement enfre les
doigts et également de la distance entre les doigts. La distance entre les
doigts doit étre suffisamment faible pour que la force électrostatique
générée soit significative. Par conséquent, un tel actionneur présente
nécessairement un pas limité (environ 2um).

La structure de l'actionneur proposé dans ce document n'est pas
adaptée a I'entrainement d’éléments dentés présentant un pas supérieur ou
égale a 10pm. Ainsi, cet actionneur ne permet pas non plus d’envisager
l'accouplement du dispositif d’entrainement avec des rouages classiques.

Un but de linvention est de fournir un mécanisme d’actionnement
de tres faible encombrement et présentant un pas plus important que les
dispositifs de I'art antérieur.

A cet effet, I'invention propose un dispositif auto-assemblé, formé
par gravure dans un bloc en matériau semi-conducteur, la gravure étant
pratiquée dans une épaisseur supérieure & 10um, le dispositif comprenant

les éléments suivants :
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- un élément entrainé denté,

- un élément d’entrainement apte a engrener séquentiellement avec
I'élément entrainé denté,

- un actionneur apte a déplacer I'élément d’entrainement selon un
mouvément d'hystéresis de sorte que I'éiément d’entrainement engréne
avec des dents successives de I'élément entraing,

Factionneur incluant un module d’actionnement comprenant au
moins un peigne fixe et un peigne mobile, chaque peigne incluant une série
de doigts, le peigne mobile étant disposé en regard du peigne fixe de sorte
que des doigts du peigne fixe et des doigts du peigne mobile s’intercalent
les uns entre les autres,

caractérise en ce que le peigne mobile est apte & étre déplacé par
rapport au peigne fixe selon une direction paralléle aux doigts des peignes
lors de l'application d’'une différencé de potentiels entre le peigne fixe et le
peigne mobile, pour déplacer I'élément d'entrainement dans une direction
correspondante.

Par « auto-assembié », on entend dans le cadre de la présente
invention un systéme exempt de toute manipulation et/ou opération
d'assemblage dans la fabrication du produit.

L’actionneur du dispositif de I'invention met en ceuvre des forces
électrostatiques tangentielles qui s'exercent entre les doigts des peignes
fixe et mobile. C’est ainsi que les peignes interdigités sont déplacés I'un par
rapport a l'autre dans une direction paralléle aux doigts des peignes. Une
telle solution permet d'obtenir de plus grandes amplitudes de déplacement
de I'element d'entrainement qu'avec les actionneurs & peignes interdigités
utilisant uniquement les forces électrostatiques normales.

En outre, pour que le dispositif supporte de telles amplitudes de
déplacement de F'élément d’entrainement, la gravure réalisée est une
gravure profonde (épaisseur de gravure supérieure & 10pm). Ainsi, les
différents elements du dispositif présentent des épaisseurs suffisantes pour
ne pas induire des déplacements parasites (flambement) lorsqu’ils sont
sollicités.
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En particulier, la réalisation d’éiéments présentant des dimensions
latérales (c’est-a-dire les dimensions dans le plan de déplacement des
differents éléments) de l'ordre du millimétre requiert que I'épaisseur des
éléments (correspondant a I'épaisseur de gravure) soit suffisante pour éviter
des flambements.

Dans le dispositif de I'invention, le mouvement de I'élément entrainé
est généré par un élément d’entrainement qui est déplacé selon un
mouvement d’hystérésis. |l en résulte que I'élément entrainé est déplacé
dans un mouvement pas a pas, avec un pas supérieur a 10 pm.

La présence de dents sur 'élément entrainé permet un indexage
précis de son positionnement.

Ce dispositif peut ainsi étre avantageusement utilisé comme
dispositif d’horloge.

Ce dispositif ne nécessite aucun systéme démultiplicateur ou
réducteur. L'élément d’entrainement est par conséquent moins encombrant
que les dispositifs classiques. '

L'ensemble des éléments du dispositif est formé en utilisant la
technologie MEMS, par gravure dans un bloc en matériau semi-conducteur.
Le dispositif forme ainsi un composant intégré dont toutes les fonctions sont
réalisées en une seule opération de gravure. |

Dans une mise en ceuvre avantageuse de l'invention, le dispositif
comprend en ouire :

- un élément d’indexage apte a engrener séquentiellement avec la
roue dentée,

- un actionneur apte a déplacer I'élément d'indexage selon un
mouvement synchronisé avec le mouvement d’hystérésis de |'élément
d’entrainement, de fagon a ce que I'éiément d'indexage engréne avec des
dents de la roue lorsque I'élément d’entrainement n'engréne pas avec des
dents de la roue, afin de maintenir la roue en position.

D'autres caractéristiques et avantages ressortiront encore de la
description qui suit, laquelle est purement illustrative et non limitative et doit
étre lue en regard des figures annexées parmi lesquelles :



WO 2004/081695 PCT/FR2004/000525

10

15

20

25

30

- la figure 1 représente de maniére schématique les éléments
composant un exemple de dispositif selon [linvention, ce dispositif
constituant dans cet exemple un dispositif d’horioge,

- la figure 2 représente plus en détail un actionneur d’entrainement
du dispositif de la figure 1,

- les figures 3A a 3D représentent schématiquement les étapes
successives de fonctionnement de I'actionneur d’entrainement,

- la figure 4 représente le mouvement d’hystérésis imprimé a un
élément d’entrainement par rapport a la roue pendant un cycle,

- les figures 5A a 5D représentent les positions A, B, C et D prises
par 'élément d'entralnement par rapport aux dents de la roue ainsi que
lavancement élémentaire A produit par un cycle de déplacement de
I'élément d’entrainement,

- les figures 6A a 6D représentent les signaux d’adressage
appliqués modules élémentaires de I'actionneur,

- les figures 7A a 7D illustrent des étapes d’'un procédé de
fabrication du dispositif d’horloge selon une technique SOI,

- les figures 8A a 8H illustrent des étapes d’'un procédé de
fabrication du dispositif d’horloge selon une technique HARPSS,

- la figure 9 représente un actionneur d’indexage pouvant étre utilisé
dans une variante de réalisation de l'invention,

- la figure 10 représente de maniére schématique !'utilisation d’un
actionneur d'entrainement conforme a celui de la figure 2 en conjonction
avec un actionneur d’indexage,

- les figures 11A & 11F représentent les positions A, B, C et D prises
par I'elément d’entrainement par rapport aux dents de la roue ainsi que les
positions E et F prises par I'élément d’'indexage

- les figures 12A a 12F représentent les signaux d’adressage
appliqgués aux modules élémentaires de l'actionneur d’entrainement et a
l'actionneur d’indexage,

- la figure 13 représente le jeu j pouvant apparaitre entre des
éléments du dispositif avec les techniques de fabrication connues.
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Sur la figure 1, le dispositif comprend une roue circulaire dentée 10
pouvant étre entrainée en rotation par trois actionneurs d’entrainement 20,
30, 40 repartis autour de la roue et formant entre eux des angles de 120
degrés.

Le dispositif de la figure 1 présente la particularité d’étre un
dispositif intégré. Les éléments composant le dispositif sont formés
simultanément par gravure dans un bloc unique en matériau semi-
conducteur. La portion de bloc gravée présente une épaisseur supérieure a
10 pm. La portion de bloc non gravée supportant I'ensemble des éléments
constitue le substrat.

La figure 2 représente plus en détail 'un des actionneurs
d’entrainement 20 de la figure 1. L'actionneur d’entrainement 20 se
compose principalement d’'un module élémentaire d’actionnement radial
201, d’'un module élémentaire d’actionnement tangentiel 202 et d'un
élément d’entrainement sous la forme d’une dent 250.

La dent d’entrainement 250 présente une forme triangulaire. Elle
s'étend a proximité de la roue 10 avec la pointe dirigée vers la roue, dans
une direction radiale par rapport a celle-ci. La dent d’entrainement 250 est
ainsi apte a engrener avec les dents de la roue 10.

Dans la suite du texte, I'expression « radial » qualifie tout élément
s’étendant suivant une direction radiale par rapport a la roue 10 et
l'expression « tangentiel » qualifie tout élément s'étendant suivant une
direction tangentielle par rapport a la roue, les directions radiale et
tangentielle étant considérées au point de la roue ol est localisée la dent
d’entrainement.

L'expression « fixe » qualifie tout élément encastré sur le substrat et
I'expression « mobile » qualifie tout élément maintenu a quelques microns
d’altitude du substrat, au moyens de suspensions élastiques également
encastrées sur le substrat.

La dent d’entrainement 250 est reliée par une tige radiale 211 au
module d’actionnement radial et par une tige tangentielle 212 au module
d’actionnement tangentiel.
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Les modules d’actionnement radial 201 et tangentiel 202 sont des
modules électrostatiques présentant une structure a peignes (connus sous
l'appellation anglo-saxonne de « comb drive »). Ce type de structure
comprend des paires de peignes interdigités.

On va décrire de maniére plus précise les modules d’actionnement
radial 201 et tangentiel 202 de la structure de I'actionneur 20.

Le module d’actionnement radial 201 est formé d’une partie fixe 221
et d’'une partie mobile 231 & laquelle est reliée la tige radiale 211.

La partie fixe 221 comprend une électrode radiale 223 a partir de
laquelle s'étendent suivant une direction tangentielle un ensemble de
peignes fixes paralléles 225. Chaque peigne 225 est formé d'une tige
principale et d’'une série de doigts ou cils paralléles connectés a la tige et
s'étendant perpendiculairement par rapport & celle-ci.

La partie mobile 231 comprend un cadre mobile 233 présentant une
forme générale en U et s'étendant autour de la partie fixe 221. Le cadre
mobile 233 est connecté a chacune de ses extrémités au substrat au moyen
de liaisons encastrement 237, 239 constituant des suspensions élastiques.
Des peignes 235 s'étendent & partir du cadre mobile 233 dans une direction
générale radiale. Ces peignes 235 sont formés d’une tige principale et d'une
série de doigts ou cils paralléles connectés a la tige et s'étendant
perpendiculairement a celle-ci.

Les peignes 225 de la partie fixe 221 et les peignes 235 de la partie
mobile 231 sont disposés parallélement les uns aux autre et intercales les
uns avec les autres. En outre, chaque peigne mobile 235 est dispose en
regard d’un peigne fixe 225 de sorte que leurs doigts s'intercalent les uns
entre les autres, formant ainsi une paire de peignes dits « interdigités ».

Le module d’actionnement tangentiel 202 présente une structure
similaire a celle du module d’actionnement radial 201, excepté qu'il est
orienté perpendiculairement a ce dernier. Il est formé d’une partie fixe 222
et d’une partie mobile 232 a laquelle est reliée la tige tangentielle 211.

La partie fixe 222 comprend une électrode tangentielle 224 a partir
de laquelle s'étendent suivant une direction radiale un ensemble de peignes

fixes paralléles 226.
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La partie mobile 232 comprend un cadre mobile 232 connecté a
chacune de ses extrémités au substrat au moyen de liaisons encastrement
238, 240 constituant des suspensions élastiques. Des peignes 236
s'étendent & partir du cadre mobile 232 dans une direction générale
tangentielle.

Les peignes 226 de la partie fixe 222 et les peignes 236 de la partie
mobile 232 sont disposés parallélement les uns aux autre et intercalés les
uns avec les autres. En outre, chaque peigne mobile 236 est disposé en
regard d’'un peigne fixe 226 de sorte que leurs doigts s'intercalent les uns
entre les autres, formant ainsi une paire de peignes interdigités.

On va maintenant décrire le fonctionnement des modules radial et
tangentiel.

Les doigts intercalés des peignes interdigités s’apparentent a des
condensateurs plans dont 'une des armatures est reliée a I'électrode 223
ou 222 et lautre armature est reliée a la masse via les liaisons
encastrement 237, 239 ou 238, 240.

Lorsqu’'une tension est appliquée a I'électrode radiale 223, cette
tension crée une différence de potentiels entre la partie fixe 221 et la partie
mobile 231 du module d’actionnement 201. Un champ électrique s'établit
entre les armatures des condensateurs formées par les doigts des peignes
225 et 235. Ce champ électrique génére une force électrostatique
tangentielle qui tend a déplacer les peignes mobiles 235 est apte & étre
déplacé par rapport aux peignes fixes 225 selon une direction paraliéle aux
doigts des peignes et a déplacer I'élément d’entrainement 250 dans une
direction correspondante.

La force élegtrostatique tangentielle s’exercant entre les doigts de
peignes entraine la déformation du cadre 233 et par conséquent la
translation de la dent d’entrainement 250 par action de la tige 211 dans une
direction radiale par rapport a la roue 10. Le cadre 233 autorise un
déplacement des peignes mobiles 235 uniqguement dans la direction des
doigts.

De méme, le méme phénomene se produit lorsqu’une tension est
appliquée a l'électrode 224. La force électrostatique créée entraine la
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deformation du cadre 232 et la translation de la dent d’entrainement 250 par
action de la tige 212 dans une direction tangentielle par rapport a la roue
10. Le cadre 232 autorise un déplacement des peignes mobiles 236
uniquement dans la direction des doigts.

Le module d’actionnement tangentiel 202 comprend une butée 260
permettant de limiter I'amplitude du mouvement du cadre mobile pour
maintenir la partie mobile 232 a distance de la partie fixe 222 et éviter que
les peignes mobiles 236 ne viennent en contact avec les peignes fixes 226.
En effet, la mise en contact des peignes générerait une force électrostatique
normale trop importante entre les peignes et pourrait entrainer
I'effondrement du dispositif.

Le déplacement du cadre du module d’actionnement radial 201 est
quant a lui limité par la présence de la roue dentée 10 qui limite le
mouvement de la dent d’entrainement 250 en direction radiale.

On notera que la flexibilité latérale de chacune des tiges permet la
deformation de celle-ci sous I'action de l'autre tige. Les deux tiges flexibles
radiale et tangentielle 211 et 212 assurent un découplage mécanique des
deux modules d’actionnement 201 et 202. En effet, la flexibilité des tiges
autorise un déplacement de la dent d’entrainement indépendamment
suivant deux degrés de liberté éiémentaires, a savoir: suivant les deux
directions de translation radiale et tangentielle.

Le découplage des modules d’actionnement 201 et 202 permet de
les disposer selon une configuration en paralliéle. La éonﬁguration en
parallele des deux modules d’actionnement 201 et 202 (par opposition a
une configuration en série) améliore I'accessibilité aux électrodes 223 et
224 pour la mise en place de connectiques d’alimentation.

Les figures 3A a 3D illustrent les étapes successives de
fonctionnement de I'actionneur 20, permettant de générer un mouvement
cyclique d’hystérésis de la dent d’entrainement 250.

Sur la figure 3A, le module élémentaire d’actionnement radial 201 et
le module élémentaire d’actionnement tangentiel 202 sont au repos. A cette
étape, la dent d’entrainement 250 est disposée entre des dents 12 et 13 de
la roue dentée 10.
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Sur la figure 3B, le module d'actionnement tangentiel 202 est
commandé de maniére a exercer sur la dent d’entrainement 250 une force
tangentielle par lintermédiaire de la tige tangentielle 212. La dent 250 est
alors déplacée tangentiellement a la roue 10, dans le sens horaire (comme
indiqué par la fléche). La tige 211 est déformée. A cette étape la dent
d’entrainement 250 engréne avec la dent 13 de la roue 10 et entraine celle-
ci en rotation.

Sur la figure 3C, le module d'actionnement radial 201 est
commandé de maniére a exercer sur la dent d’entrainement une force
radiale par lintermédiaire de la tige radiale 211. A cette étape, la dent
d’entrainement 250 est écartée de la roue 10 (comme indiqué par la fleche)
de sorte quelle n'engréne plus avec celle-ci. La dent 250 est alors
débrayée.

Sur la figure 3D, le module d’actionnement tangentiel 202 est au
repos. La dent 250 est alors déplacée tangentiellement & la roue 10, dans le
sens anti-horaire (comme indiqué par la fléche) pour étre positionnée en
face des dents 11 et 12.

L'étape de la figure 3A est alors renouvelée. Le module
d’actionnement radial 201 et le module d’actionnement tangentiel 202 sont
3 nouveau au repos. La dent d’entrainement 250 est alors déplacée vers la

roue et disposée entre les dents 11 et 12 de celle-ci.

Le mouvement d’hystérésis de la dent d’entrainement 250 alterne
les phases d’entrainement (figures 3A et 3B) et de débrayage (figures 3C et
3D). Ce mouvement permet a la dent d’entrainement 250 d’engrener avec
les dents successives de la roue 10 et d'entrainer la roue 10 dans un
mouvement de rotation pas a pas dans le sens horaire. La roue 10 est
entrainée en rotation, et ce par des excursions de I'élément d’entrainement
d’amplitude réduites (de 'ordre du micrométre).

La figure 4 représente le mouvement d’hystérésis imprimé a la dent
250 par rapport a la roue pendant un cycle.

Les figures 5A & 5D représentent les positions A, B, C et D prises
par la dent d’entrainement 250 par rapport aux dents de la roue. Cette
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figure illustre également 'avancement élémentaire A de la roue 10 généré
par un cycle de déplacement de la dent 250.

Les figures 6A & 6D représentent les signaux d'adressage
appliqués aux électrodes 224 et 223 des modules d’actionnement tangentiel
202 et radial 201. Ces signaux sont des signaux périodiques en créneau, le
signal de commande de I'électrode 223 étant déphasé d’'un quart de période
par rapport au signal de commande de I'électrode 224.

La fréquence des signaux d’adressage dépend du pas A de la roue
dentée 10 et de son diamétre. En considérant par exemple que la roue 10
est liée a l'aiguille des secondes (trotteuse), la fréquence d’adressage des
modules d’actionnement est de lordre de 10 Hz. Les fréquences
d'adressage seront divisées par 60 et 720 respectivement pour les aiguilles
des minutes et des heures.

Les modules d’actionnement 201 et 202 peuvent étre commandés
par d’autres types de signaux périodiques présentant un déphasage 'un par
rapport a l'autre strictement compris entre 0 et une demi période.

On va maintenant décrire les étapes d'un procédé de fabrication du
dispositif d’horloge selon une technique SOI (Silicon-On-Insulator).

Selon une premiére étape de fabrication représentée a la figure 7A,
on forme un bloc en déposant sur une couche 1 de substrat en silicium
présentant une épaisseur de I'ordre de 360 microns, une couche 2 d’oxyde
de silicium présentant une épaisseur d’environ 2 microns puis une couche 3
de silicium présentant une épaisseur de l'ordre de 50 a 100 microns.

Selon une deuxiéme étape représentée a la figure 7B, on dépose
sur le bloc une couche de résine 4 selon un motif délimitant les différents
éléments du dispositif d’horloge. Cette couche 4 de résine forme un masque
destiné & protéger certaines parties du bloc. La résine est classiquement
deposee par une technique de photolithographie permettant de définir par
projection des formes géométriques planes avec une précision de l'ordre du
micrometre.

Selon une troisiéme étape représentée a la figure 7C, les parties du
bloc non protégées par le masque sont gravées jusqu'a la couche d’oxyde
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de silicium 2 qui constitue une couche d'arrét. A cet effet, différentes
techniques de gravure existent. Le bloc peut par exemple étre exposé a un
bombardement ionique (Reactive lon Etching) qui dissout la couche de
silicium. |

La couche de résine 4 est ensuite éliminée en appliquant un
solvant.

Selon une quatrieme étape représentée a la figure 7D, la couche
d'oxyde de silicium 2 est dissoute par une solution d'acide fluorhydrique.
Les zones dissoutes libérent les parties mobiles du mécanisme (roue,
peignes mobiles, tiges). La roue 10 est complétement libérée de la couche
de substrat 1. Elle est maintenue dans son logement par un moyeu central
fixe 11 constituant son axe de rotation.

Le dispositif d’horloge peut également étre fabriqué selon une
techniqgue HARPSS (High Aspect Ratio combined Poly and Single-cristal
Silicon). ”

Selon une premiére étape de fabrication représentée a la figure 8A,
un bloc constitué d’'une couche 1 de silicium ou wafer est recouvert d’une
couche de résine 4 selon un motif déterminant les formes de la structure
interne des différents éléments du futur dispositif d’horloge.

Selon une deuxiéme étape représentée a la figure 8B, les parties du
bloc non protégees sont gravées. Une contrainte de lutilisation de la
technologie HARPSS est que les motifs doivent présenter une largeur
identique partout afin de garantir une profondeur de gravure constante sur
toute la surface du wafer (environ 50 a 100 microns).

La couche de résine 4 est ensuite éliminée en appliquant un
solvant. )

Selon une troisiéme étape représentée a la figure 8C, le wafer est
recouvert d’'une couche d’oxyde silicium 2 d’environ 1 micron d’épaisseur.
Cette couche d'oxyde de silicium recouvre les parois verticales des motifs
gravés et constitue une couche d'arrét.

Selon une quatrieme étape représentée a la figure 8D, on dépose
sur la couche d’oxyde de silicium 2, une couche 5 de nitrure de 0,5 microns
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d’epaisseur destinée 4 isoler les futures éléments du dispositif d’horloge du
substrat et également les uns des autres.

Selon une cinquiéme étape représentée a la figure 8E, on effectue
un premier dépbt de polysilicium 6 sur la couche de nitrure 5, ce premier
depdt étant destiné a recouvrir les parois verticales des motifs gravés.

Selon une sixiéme étape représentée a la figure 8F, on effectue un
deuxiéme dépdt de polysilicium 6 pour combler les espaces formés par les
motifs gravés et achever la structure verticale.

Le dépbt du polysilicium en deux étapes permet de garantir un
dopage complet de la couche de polysilicium sur toute la hauteur des motifs
graves.

Selon une septiéme étape, représentée a la figure 8G, le wafer est
recouvert d’'une couche de résine 7 selon un motif délimitant les différents
éléments du dispositif d’horloge.

Selon une huitieme étape représéntée a la figure 8H, les parties du
bloc non protégées par le masque de résine 7 sont gravées. La couche
verticale d’oxyde de silicium 2 constitue des murs d’arrét qui limitent I'action
de gravure. Cette couche d’'oxyde de silicium permet également de graver
le wafer sous les structures verticales de maniére & détacher les parties
mobiles du mécanisme (roue, peignes mobiles, tiges).

La présente invention peut trouver de nombreuses applications, par
exemple sous forme d'un moteur de chronométre.

La présente invention permet une alimentation des actionneurs a
fréequence élevée. Elle autorise par conséquent une rotation a une vitesse
de plusieurs milliers de tours par minute.

La présente invention se préte en particulier & la réalisation des
dispositifs précédemment décrits au moyen d'un procédé collectif dérivé de
la technologie des circuits intégrés, ce qui signifie que plusieurs centaines
d'horloges sont simultanément gravées dans un méme bloc en matériau ‘
semi-conducteur.

La présente invention permet de simplifier considérablement les
rouages d'entrainement classiques en remplagant les trains d'engrenages
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ou réducteurs auxiliaires de vitesse traditionnels par une roue dentée
unique 10, solidaire de l'aiguille a entrainer.

Le dispositif d’actionnement 20 proposé présente I'avantage d’étre
reversible. En sens de rotation horaire de I'élément entrainé, les forces
électrostatiques tangéntielles s'exercant entre les dents des peignes
interdigités sont motrices. En sens de rotation anti-horaire, ce sont les
forces élastiques de rappel s’exergant notamment sur les cadres mobiles
qui sont motrices.

Le dispositif d’actionnement proposé est en liaison directe avec
I'élément entrainé et il présente une faible consommation en énergie.

La figure 9 représente un actionneur d’indexage 50 pouvant étre
utilisé en combinaison avec un actionneur d'entrainement. L’actionneur
d’indexage 50 se compose d’un module d’actionnement radial unique 501 et
d’un élément d’entrainement sous la forme d'une dent 550. Le module
d’actionnement radial 501 est similaire au module d’actionnement radial 201
de l'actionneur d’entrainement 20.

Le module d'actionnement radial 501 est formé d'une partie fixe 521
et d'une partie mobile 531 a laquelle est reliée une tige radiale 511.

La partie fixe 521 comprend une électrode radiale 523 a partir de
laquelle s’étendent suivant une direction tangentielle un ensemble de
peignes fixes paralleles 525. Chaque peigne 525 est formé d’une tige
principale et d’'une série de doigts ou cils paralleles connectés a la tige et
s’étendant perpendiculairement par rapport a celle-ci.

La partie mobile 531 comprend un cadre mobile 533 présentant une
forme générale en U et s’étendant autour de la pértie fixe 521. Le cadre
mobile 533 est connecté a chacune de ses extrémités au substrat au moyen
de liaisons encastrement 537, 539 constituant des suspensions élastiques.
Des peignes 535 s’étendent a partir du cadre mobile 533 dans une direction
générale radiale. Ces peignes 535 sont formés d’une tige principale et d’'une
série de doigts ou cils paralléles connectés a la tige et s'étendant
perpendiculairement a celle-ci.

Les peignes 525 de la partie fixe 521 et les peignes 535 de la partie
mobile 531 sont disposés parallélement les uns aux autre et intercalés les
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uns avec les autres. En outre, chaque peigne mobile 535 est disposé en
regard d'un peigne fixe 525 de sorte que leurs doigts s'intercalent les uns
entre les autres, formant ainsi une paire de peignes dits « interdigités ».

La dent d’entrainement 550 présente une forme triangulaire. Elle
s'étend a proximité de la roue 10 avec la pointe dirigée vers la roue, dans
une direction radiale par rapport a celle-ci. La dent d’entrainement 550 est
ainsi apte a engrener avec les dents de la roue 10.

L'actionneur d'indexage 50 comprend en outre une butée 560
permettant de maintenir la partie mobile 531 a distance de la partie fixe 521
pour éviter que les peignes mobiles 535 ne viennent en contact avec les
peignes fixes 525.

La figure 10 représente schématiquement les positions prises par
les dents d’entrainement 250 et d'indexage 550 lorsque le dispositif est en
fonctionnement.

Le module d’indexége 501 de lactionneur d'indexage 50 est
commandé en synchronisation avec les modules élémentaires
d’actionnement radial 201 et tangentiel 202 de l'actionneur d’entrainement.
L’actionneur d’'indexage a pour fonction de maintenir la roue 10 en position
lorsque la dent 250 de I'actionneur d’entrainement est en débrayé (dans les
positions C et D). La conjonction de l'actionneur d’entrainement et de
I'actionneur d’indexage permet un contrdle précis du positionnement de la
roue 10. ‘

Les figures 11A a 11F représentent les positions A, B, C et D prises
par la dent d’entrainement 250 et les positions E et F prises par le dent
d’indexage 550 par rapport aux dents de la roue 10 au cours d'un cycle de
la dent d'entrainement 250. Cette figure illustre également I'avancement
élémentaire A de la roue 10 généré par un cycle de déplacement de la dent
250.

L’actionneur d’'indexage 50 est commandé pour déplacer la dent
550 selon un mouvement alternatif radial par rapport a la roue 10. Le
mouvement de la dent 550 est synchronisé avec celui de la dent 250.
Lorsque la dent d’entrainement 250 engréne avec la roue 10 et entraine
celle-ci en rotation (figures 11A et 11B), la dent d'indexage 550 est
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débrayée (en position F). Lorsque la dent d'entrainement 250 est débrayée
(figures 10C a 10F), la dent d'indexage 550 est insérée entre des dents de
la roue 10 (en position E) pour maintenir la roue dans sa position.

Les figures 12A a 12F représentent les signaux d’adressage
appliqués aux électrodes 224 et 223 des modules d’actionnement tangentiel
202 et radial 201 de F'actionneur d’entrainement 20 et a I'électrode 523 du
module d’'indexage 501. Ces signaux sont des signaux périodiques en
créneau. Le signal de commande de I'électrode 223 est déphasé d’un quart
de période par rapport au signal de commande de I'électrode 224.

Comme on peut le constater sur les figures 6A et 12F, la dent
d’entrainement 250 de I'actionneur d’entrainement 20 se trouve en position
engrenee (position A) lorsque aucun signal n'est appliqué aux électrodes
224 et 223. Ceci permet que lorsque le dispositif n'est pas alimenté en
énergie, l'indexage de la roue est assuré par la dent 250 et génére en outre
une consommation moindre en énergie.

La caractéristique selon Ilaquelle la dent 250 est en position
engrenée (position A) lorsque I'actionneur 20 est au repos est directement
liee au procédé de fabrication du dispositif auto-assemblé. En effet, le motif
de gravure appliqué au bloc de matériau semi-conducteur comprend la dent
250 en position engrenée entre deux dents de la roue 10.

Avec les techniques actuelles de réalisation de dispositifs MEMS,
notamment les techniques SOl et HARPSS décrites précédemment, il
apparait des jeux incompressibles entre des éléments gravés. Comme
illustré sur la figure 13, un tel jeu j existe par exemple entre la roue dentée
10 et son moyeu. Ce jeu est de I'ordre de 4 um. Si le pas P des dents de la
roue 10 n'est pas suffisant, le jeu j peut entrainer une incertitude concernant
le positionnement de la roue. C'est pourquoi, le pas de la roue est choisi
pour éviter une telle incertitude. Le pas P est de préférence supérieur a 10
pm. De méme, pour obtenir un fonctionnement fiable du dispositif, les
amplitudes de déplacement tangentiel (distance d’engrénement) x et radial
(distance de débrayage) y sont choisies suffisamment importantes. Les

distances d’engrénement et de débrayage x et y sont supérieures a 10 pm.
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Des distances aussi importantes sont possibles grace a ['utilisation
des forces électrostatiques tangentielles générées entre les doigts des
peignes interdigités des actionneurs ainsi que grice a une épaisseur de
gravure supérieure a 10um

A titre d'exemple non limitatif les principaux ordres de grandeurs
caractéristiques des dispositifs d'horloges conformes a la présente invention
sont les suivants : ‘

- Diamétre de la roue dentée 10 de l'ordre de 2 mm (ce diamétre
peut cependant étre reduit a quelques centaines de microns)

- Pas de roue dentée 10 : 15 microns

- Largeur des cils élémentaires (226) : 3 microns

- Largeur de l'entrefer (gap d'air entre deux doigts ou cils) : 2
microns ‘

- Longueur d'un peigne : typiquement quelques centaines de
microns

- Surface d'un module actionneur (radial ou tangentiel) : ~ 0.25mm?2

- Epaisseur (ou altitude) de I'horloge (couche "SOI") : 50 microns

- Epaisseur du substrat : ~ 360 microns
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REVENDICATIONS

1. Dispositif auto-assemblé, formé par gravure dans un bloc en
matériau semi-conducteur, la gravure étant pratiquée dans une épaisseur
supérieure & 10um, le dispositif comprenant les éléments suivants :

- un élément entrainé denté (10),

- un élément dentrainement (250) apte & engrener
séquentiellement avec I'élément entrainé denté (10), t

- un actionneur (20) apte a déplacer I'élément d’entrainement (250)
selon un mouvement d’hystérésis de sorte que I'élément d’entrainement
(250) engréne avec des dents (11, 12, 13) successives de I'élément
entrainé (10),

Factionneur (20) incluant un module d’actionnement (201, 202)
comprenant au moins un peigne fixe (225, 226) et un peigne mobile (235,
236), chaque peigne incluant une série de doigts, le peigne mobile (235,
236) étant disposé en regard du peigne fixe (225, 226) de sorte que des
doigts du peigne fixe et des doigts du peighe mobile s'intercalent les uns
entre les autres,

caracterisé en ce que le peigne mobile (235, 236) est apte a étre
déplacé par rapport au peigne fixe (225, 226) selon une direction paralléle
aux doigts des peignes lors de I'application d'une différence de potentiels
entre le peigne fixe et le peigne mobile, pour déplacer I'élément
d’entrainement (250) dans une direction correspondante.

2. Dispositif selon l'une des revendications 1, dans lequel
l'actionneur comprend un premier module d’actionnement (201) apte a
déplacer I'élément d’entrainement (250) selon une premiére direction et un
deuxieme module d'actionnement (202) apte & déplacer ['élément
d'entrainement (250) dans une deuxiéme direction, les modules
d'actionnement (201, 202) étant aptes & étre commandés simuitanément
pour génerer un mouvement combiné d’hystérésis de I'élément
d’entrainement (250).

3. Dispositif selon la revendication 4, dans lequel le premier module
d’'actionnement (201) est apte a déplacer I'élément d’entrainement (250)
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selon une direction radiale par rapport a I'élément entrainé (10) et le
deuxiéme module d'actionnement (202) est apte a déplacer I'élément
d’entrainement (250) selon une direction tangentielle par rapport a I'élément
entrainé (10).

4. Dispositif selon ['une des revendications 2 ou 3, dans lequel
Iélément d’entrainement (250) est relié par une tige flexible radiale (211) au
module d’actionnement radial (201) et par une tige flexible tangentielle (212)
au module d'actionnement tangentiel (202), les tiges flexibles (211, 212)
autorisant le déplacement de [élément dentrainement (250)
indépendamment sous 'action I'un ou l'autre des modules d’actionnement
(201, 202).

5. Dispositif selon 'une des revendications 2 a 4, dans lequel les
modules d'actionnement (201, 202) sont commandés par des signaux
periodiques présentant un déphasage I'un par rapport a l'autre strictement
compris entre 0 et une demi période.

6. Dispositif selon la revendication 5, dans lequel les signaux
périodiques présentent un déphasage d’un quart de période l'un par rapport
a l'autre.

7. Dispositif selon l'une des revendications qui précédent, e
dispositif étant gravé de sorte que I'élément d’entrainement (250) se trouve
en position engrenée avec I'élément entrainé denté (10) lorsque aucun
signal n’est appliqué a I'actionneur (20). |

8 Dispositif selon l'une des revendications qui précédent,
comprenant en outre :

- un élément d’'indexage (550) apte & engrener séquentiellement
avec I'elément entrainé denté (10),

- un actionneur (50) apte a déplacer I'élément d’indexage (550)
selon un mouvement synchronisé avec le mouvement d’hystérésis de
I'élément d’entrainement (250), de fagon a ce que I'élément d’'indexage
(550) engréne avec des dents de I'élément entrainé (10) lorsque I'élément
d’entrainement (250) n’engrene pas avec des dents de I'élément entraing,
afin de maintenir I'élément entrainé (10) en position.
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9. Dispositif selon la revendication 8, dans lequel I'actionneur (50)
inclut un module d'actionnement (501) comprenant au moins un peigne fixe
(525) et un peigne mobile (535), chaque peigne inciuant une série de
doigts, le peigne mobile (525) étant disposé en regard du peigne fixe (535)
de sorte que des doigts du peigne fixe et des doigts du peigne mobile
s'intercalent les uns entre les autres, le peigne mobile (535) étant apte a
étre déplacé par rapport au peigne fixe (535) selon une direction paralléle
aux doigts des peignes lors de l'application d'une différence de potentiels
entre le peigne fixe et le peignhe mobile, pour déplacer I'élément d’indexage
(550) dans une direction correspondante.

10. Dispositif selon la revendication 9, dans lequel le module
d’'indexage (501) est commandé par des signaux périodiques synchronisés
avec des signaux de commande de I'actionneur d’entrainement (20).

11. Dispositif selon 'une des revendications qui précédent, ledit
dispositif étant obtenu par une technique de gravure SOI.

12. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 10, ledit dispositif
étant obtenu par une technique de gravure HARPSS.

13. Dispositif selon I'une des revendications qui précédent, ledit
dispositif étant obtenu par un procédé collectif consistant a graver
simuftanément un grand nombre de dispositifs élémentaires d'horloge dans
un bloc en matériau semi-conducteur.

14. Dispositif selon 'une des revendications qui précédent, dans
lequel I'élément entrainé (10) est une roue dentée.

15. Dispositif selon la revendication 14, dans lequel la roue (10) est
directement solidaire d'une aiguille & entrainer.
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