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Description
Titre de I'invention : CHARNIERE HORS-PLAN POUR
STRUCTURE MICROMECANIQUE ET/OU NANOMECANIQUE

A SENSIBILITE AUX CONTRAINTES INTERNES REDUITE
[0001]] DOMAINE TECHNIQUE ET ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002]  La présente invention se rapporte a une charniere hors-plan pour structure micro et/
ou nanomécanique, notamment pour systeéme microélectromécanique, offrant une sen-
sibilit€ aux contraintes internes réduite.

[0003] Les systemes microélectromécaniques ou MEMS (microelectromechanical systems
en terminologie anglo-saxonne) et les systemes micro et nanoélectromécaniques ou
systtmes M&NEMS (micro & nanoelectromechanical systems en terminologie anglo-
saxonne) sont utilisés pour réaliser des capteurs ou des actionneurs. Ils comportent au
moins un élément mobile par rapport a un substrat. Par exemple dans le cas d’un
capteur, le déplacement de la partie mobile ou masse est mesurée et peut &tre traduit en
une caractéristique a détecter, par exemple une accélération, et dans le cas d’un ac-
tionneur, 1’élément mobile est déplacé par exemple au moyen de forces électro-
statiques, par exemple pour déplacer un micromiroir.

[0004]  L’élément mobile est suspendu par rapport au substrat et suivant les applications on
peut souhaiter qu’il ait un déplacement dans le plan du systeéme ou un déplacement
hors-plan, i.e. orthogonalement au plan du systeme.

[0005]  Surlafigure 1, on peut voir un exemple d’une structure microélectromécanique de
I’état de la technique.

[0006]  La structure s’étendant dans le plan XY, comporte une masse 1000 apte a se déplacer
dans une direction hors-plan Z par rapport a un support 1002. La structure comporte
une charniere 1004 formant une articulation en rotation 1004 entre le support 1002 et
la masse 1000, la charniere présentant un axe de rotation Y1 dans le plan. La charniere
relie un bord de la masse au support, et comporte deux poutres 1006 destinées a €tre
sollicitées en torsion et coaxiales a 1’axe de rotation et deux poutres 1008 destinées a
étre sollicitées en flexion et orthogonales a 1’axe de rotation. Les poutres 1006 et 1008
relient la masse au support. Cette structure comporte €galement deux jauges piézoré-
sistives 1010 permettant de mesurer le déplacement de la masse. Les poutres de flexion
1008 ont pour fonction de rigidifier I’articulation dans la direction X. Cependant elles
provoquent également une rigidification de I’articulation dans la direction hors-plan, ce
qui n’est pas souhaitable. Afin de réduire leur effet sur la rigidité dans la direction Z,
I’épaisseur des poutres de flexion est réduite.

[0007]  Une telle structure est réalisée par les procédés de la microélectronique mettant en
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ceuvre des dépots, des gravures et une libération de la masse. Par exemple la structure
est réalisée par gravure dans une couche formée par €pitaxie sur un substrat Silicium
sur Isolant ou SOI (Silicon on Insulate) et la masse est libérée en gravant la couche
d’oxyde enterrée du substrat SOI.

Lors de la réalisation de la couche par épitaxie, des contraintes sont générées dans la
couche. Ces contraintes peuvent notamment étre dues au dopage. Par exemple, les
atomes de bore sont plus petits que ceux de silicium et induisent une contrainte en
compression dans la maille cristalline du silicium. Cette contrainte peut aussi ap-
paraitre avant 1’épitaxie, lors du dopage de la couche fine du substrat SOI. Lors de la
libération de la structure par gravure, ces contraintes dans toutes les couches sont au
moins en partie libérées. Or cette libération des contraintes génere un nouvel équilibre
des forces et des moments qui peut conduire a une déformation de la structure. Les
poutres de flexion sont formées dans la couche épitaxiée. Lors de la libération de la
structure, les contraintes dans les poutres se détendent/ se rétractent. Or les jauges, qui
sont paralleles aux poutres de flexion, s’opposent a I’expansion/ la rétraction des
poutres de flexion. Les poutres de flexion et les jauges €tant dans des plans différents,
la masse s’incline. Elle n’est alors plus perpendiculaire a ’axe Z. Lorsque les
contraintes internes proviennent de la couche fine du substrat SOI, les jauges 1010
n’étant pas alignées, elles vont induire un couple sur la masse et la faire tourner dans le
plan. De plus, les contraintes internes de la couche inférieure des poutres de flexion les
font fléchir, provoquant une inclinaison de la masse.

Une déformation de la structure peut également survenir lors de la libération de
contraintes dans le substrat SOI.

La contrainte peut aussi résulter de la dilatation thermique. Deux couches n’ayant pas
le méme coefficient de dilatation se dilatent différemment et entrainent des contraintes
a leurs jonctions.

Or cette inclinaison et plus généralement une déformation de la structure ont
plusieurs inconvénients. D’une part, elle induit une contrainte dans les jauges, qui peut
ne pas ctre négligeable par rapport a la contrainte a la pleine échelle de mesure, ce qui
a pour effet de réduire la plage de variation de la contrainte ou alors peut provoquer un
dépassement de la contrainte maximale admissible.

D’autre part, une structure microélectromécanique peut comporter des butées haute et
basse pour limiter la course hors-plan de la masse, afin d’éviter le dépassement des
contraintes admissibles. Lorsque la masse n’est pas inclinée, elle se trouve au repos a
égale distance des butées haute et basse. Or en cas d’inclinaison de la masse, les
distances entre la masse et les butées haute et basse sont différentes. Si la masse est
inclinée vers le support, la distance entre 1a masse et la butée basse est inférieure a

celle entre la masse et la butée haute. Si I’inclinaison de la masse est connue, les butées



[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

pourraient €tre adaptées pour compenser cette différence de distance, or une telle
adaptation complexifie le procédé de réalisation. En outre il est difficile de prévoir
I’inclinaison de la masse.

La déformation de la structure peut également survenir en 1’absence de jauges de
contrainte

De manicre générale, il est souhaitable que I’effet des contraintes internes sur la
structure soit réduit.

Exposé de l'invention

C’est par conséquent un but de la présente invention d’offrir une charniere hors-plan
pour structure micro et/ou nanomécanique a sensibilité aux contraintes internes réduite.

Le but énoncé ci-dessus est atteint par une charni¢re hors-plan pour structure micro
et/ou nanomécanique qui comporte un support, au moins une partie mobile dans une
direction hors-plan par rapport au support, ladite charnicre étant destinée a relier la
partie mobile et le support afin de permettre un déplacement hors-plan de la partie
mobile, ladite charniere formant une articulation en rotation comprenant au moins un
élément destiné a €tre déformé en torsion et aligné le long de I’axe de rotation de
I’articulation, et au moins un élément destiné a étre déformé en flexion et s’étendant
perpendiculairement a I’axe de rotation de 1’articulation. Ledit élément de flexion est
destiné a relier mécaniquement la partie mobile et le support et comporte au moins
deux poutres de flexion agencées I’une par rapport a I’autre et par rapport au support et
a la partie mobile de sorte que I’action de chaque poutre le long d’une direction or-
thogonale a 1’axe de rotation sur la partie mobile s’oppose a I’action de 1’autre poutre
sur la partie mobile le long de la direction orthogonale a 1’axe de rotation et 1’annule au
moins en partie, et de préférence completement.

L’invention permet de compenser 1’effet des contraintes internes libérées le long de
la direction dans le plan orthogonale a 1’axe de rotation, qui sont les contraintes qui ont
I’action la plus gé€nante sur la structure. Les contraintes internes dans la direction de
I’axe de rotation peuvent se libérer et les contraintes dans la direction hors-plan
s’additionnent. Mais leurs contributions sur la déformation de la structure sont faibles
relativement a celles des contraintes le long de la direction dans le plan orthogonale a
I’axe de rotation

Ainsi la position repos de la partie mobile par rapport aux butées haute et basse est
quasi-centrée, voire centrée.

Dans le cas d’une structure mettant en ceuvre des jauges de contrainte, en position
repos de la partie mobile, les jauges sont peu contraintes, voire ne sont pas contraintes

En d’autres termes, on réalise une articulation pivot comportant au moins un élément

de flexion comprenant des poutres de flexion combinées tels qu'une auto-
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compensation des contraintes internes ait lieu au sein de 1’élément de flexion, limitant
I’effet des contraintes internes sur la structure.

De maniere avantageuse, la charniere comporte deux éléments de flexion.

Dans un exemple de réalisation, la structure est mise en ceuvre dans un systeme mi-
croélectronique et comporte des moyens de détection par exemple comprenant une ou
plusieurs jauges de contraintes. Selon une caractéristique avantageuse, les moyens de
détection comportent deux jauges disposées 1’une par rapport a I’autre de sorte a
limiter I’effet, sur la structure, des contraintes internes de la couche dans laquelle elles
sont réalisées.

Dans un exemple avantageux, la structure comporte des éléments de torsion tels
qu’ils limitent également I’effet des contraintes internes des poutres de torsion sur la
structure.

La présente invention a alors pour objet une charniére pour structure micromécanique
et/ou nanomécanique comportant un support, au moins une partie mobile dans une
direction hors-plan par rapport au support, ladite charnicre étant destinée a suspendre
la partie mobile au support permettant le déplacement hors-plan de la partie mobile, la
charnieére comportant au moins un élément de torsion comportant au moins une poutre
alignée avec ou parallele a I’axe de rotation de la charniere, et destinée a €tre déformé
en torsion, au moins un élément de flexion destiné étre déformé en flexion, ledit
élément de flexion étant destiné a relier mécaniquement la partie mobile et le support
et comportant au moins une premiere poutre de flexion et au moins une deuxieme
poutre de flexion s’étendant perpendiculairement a 1’axe de rotation de la charniére, la
premicre poutre de flexion étant destinée a étre reliée mécaniquement directement au
support par une premiere extrémité et a la partie mobile par une deuxieme extrémité, et
la deuxieme poutre de flexion étant destinée a €tre reliée mécaniquement directement
au support par une premiere extrémité et a la partie mobile par une deuxicme
extrémité, la premicre extrémité et la deuxieme extrémité de la premiere poutre de
flexion et la premiecre extrémité et la deuxieme extrémité de la deuxieme poutre de
flexion étant disposées les unes par rapport aux autres de sorte que I’orientation de la
premicre extrémité vers la deuxieme extrémité de la premicre poutre de flexion est
opposée a I’orientation de la premicre extrémité vers la deuxieme extrémité de la
deuxieme poutre de flexion.

De préférence, les au moins premiere et deuxieéme poutres de flexion ont les mémes
dimensions.

Dans un exemple avantageux, la charniere comporte deux éléments de flexion. Par
exemple, les éléments de flexion sont disposés de part et d’autre du au moins un
élément de torsion.

Dans un exemple avantageux, la charni¢re comporte deux €léments de torsion
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comportant chacun une poutre de torsion alignée avec 1’axe de rotation.
Selon une caractéristique additionnelle, 1I’élément de torsion comporte une premiere

poutre de torsion et une deuxieme poutre de torsion, et ladite poutre de torsion forme la
premicre poutre de torsion, les premicres et deuxiemes poutres de torsion étant pa-
ralleles entre elles, et reliées entre elles par au moins une de leurs extrémités longi-
tudinales, ’une des poutres de torsion étant destinée a étre reliée mécaniquement di-
rectement a la partie mobile et 1’autre poutre de torsion étant destinée a €tre reliée mé-
caniquement directement au support. Dans un exemple avantageux, la charnicre
comporte deux paires de poutres de torsion alignées 1’une par rapport a 1’autre le long
de I’axe de rotation.

Par exemple, la charniere est réalisée a partir d’'un empilement de couches et d’étapes
de gravures, dans laquelle au moins les premicere et deuxieéme poutres de flexion sont
réalisées dans la méme couche.

La présente invention a €galement pour objet une structure micromécanique et/
nanomécanique comportant un support, une partic mobile dans la direction hors-plan et
une charniere selon I’invention reliant la partie mobile au support.

La structure peut comporter des moyens de butée hors-plan pour la masse en
éloignement et/ou en rapprochement du support.

La présente invention a également pour objet un systeme microélectronique
comportant au moins une structure selon I’invention.

Le systeme microélectronique peut avantageusement comporter des moyens de
détection du déplacement hors-plan de la partiec mobile, comportant au moins une
premicre jauge de contrainte, la premicre jauge de contrainte étant reliée méca-
niquement directement au support par une premicre extrémité et a la partie mobile par
une deuxieme extrémité.

Par exemple, les moyens de détection du déplacement hors-plan de la partie mobile
comportent également une deuxieme jauge de contrainte, la deuxieme jauge de
contrainte étant reliée mécaniquement directement au support par une premicre
extrémité et a la partie mobile par une deuxi¢me extrémité, la premicre extrémité et la
deuxieme extrémité de la premicre jauge de contrainte et la premiere extrémité et la
deuxieme extrémité de la deuxieéme jauge de contrainte étant disposées les unes par
rapport aux autres de sorte que 1’orientation de la premicre extrémité vers la deuxicme
extrémité de la premicre jauge de contrainte est opposée a I’orientation de la premicre

extrémité vers la deuxieme extrémité de la deuxieme jauge de contrainte.
Breve description des dessins

La présente invention sera mieux comprise sur la base de la description qui va suivre

et des dessins en annexe sur lesquels:
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[fig.1] est une vue de dessus et de coté d’une structure MEMS de I’état de la
technique.

[fig.2] est une vue de dessus d’une structure MEMS selon un premier exemple de
réalisation.

[fig.3] est une variante de réalisation de la structure de la figure 2.

[fig.4] est une vue de dessus d’un autre exemple de réalisation de structure
comportant un seul élément de flexion.

[fig.5] est une vue de dessus d’un autre exemple de réalisation de structure
comportant des €léments de torsion.

[fig.6A]

[fig.6B]

[fig.6C] sont des représentations schématiques d’étapes d’un exemple de procédé de
réalisation d’une structure selon I’invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

La présente invention concerne les charnieres pour les structures micromécaniques
et/ou nanomécaniques, notamment mises en ceuvre dans des systemes MEMS et/ou
NEMS appliquées par exemple a des accélérometres, des gyrometres, des capteurs de
gaz, des actionneurs...Dans la description qui va suivre la structure sera désignée
structure MEMS.

Sur la figure 2, on peut voir une représentation schématique d’une structure MEMS
comportant un exemple d’une charniere selon un premier mode de réalisation.

La structure MEMS S1 comporte une partie mobile M suspendue a un support 2 au
moyen d’une charniere 4 formant une articulation pivot 4.

Par exemple, la partie mobile M peut étre une masse inertielle dans le cas d’un accé-
lérometre, ou un micromiroir ou une plateforme orientable dans le cas d’un actionneur.

La partie mobile M s’étend dans le plan de la structure défini par les axes X et Y. Le
plan de la structure est le plan moyen de la structure qui correspond au plan de la
feuille dans la représentation de la figure 2.

La partie suspendue est destinée a se déplacer dans une direction hors-plan Z, or-
thogonale aux axes X et Y.

La charniére a un axe Y1 parallele a ’axe Y.

La charniere 4 est reli€ée a un bord de la partie suspendue M.

Dans I’exemple représenté, la charniere 4 comporte deux poutres 6 s’étendant le long
de I’axe Y1 et destinées a étre sollicitées en torsion lors du déplacement de la masse
mobile dans la direction hors-plan. Chaque poutre de torsion 6 est reliée par une
extrémité longitudinale a un plot d’ancrage P du support, et par une autre extrémité
longitudinale a la partie mobile M.

La charniere comporte également deux éléments E1 s’étendant perpendiculairement a
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I’axe Y1 entre la partie mobile M et le support 2. Les éléments E1 sont destinés a étre
sollicité€s en flexion et seront désignés par la suite « €l€éments de flexion ».

Les deux éléments E1 ont des structures similaires, un seul de ces éléments sera
décrit en détail.

L’élément de flexion E1 comporte une paire de premicre et deuxieéme poutres 12.1,
12.2 paralleles entre elles et perpendiculaires a ’axe Y 1. Dans cet exemple, ’axe Y1
passe par le milieu des premiere et deuxieme poutres.

Chaque poutre 12.1, 12.2 est reliée par une premiere extrémité longitudinale 12.11,
12.21 a un plot d’ancrage 14, 16 du support respectivement, et par une deuxieme
extrémité 12.12, 12.22 a la partie mobile M. Les poutres sont disposées téte-béche,
i.e.la premiere extrémité 12.11 de la premiere poutre et la premicre extrémité 12.21 de
la deuxieme poutre sont disposées chacune de part et d’autre I’axe de rotation Y1, ainsi
que les deuxiemes extrémités 12.12 et 12.22.

Les contraintes internes a chaque poutre 12.1, 12.2, qui sont libérées lors de la fa-
brication, s’exercent entre la premiere extrémité 12.11, 12.21 reliées au support et
Iextrémité 12.12, 12.22 reliée a la partie mobile.

La disposition téte-béche des poutres 12.1, 12.2, et notamment la disposition de leur
ancrage au support, ont pour conséquence que les contraintes internes dans la direction
X dans la premiere poutre 12.1 s’exercent sur la masse dans un sens opposé a celui
dans lequel s’exercent les contraintes internes dans la direction X dans la deuxieme
poutre 12.2. Ainsi les contraintes internes dans la direction X a la premiere poutre 12.1
ont une action sur la partic mobile M opposée a celle exercée par la deuxieéme poutre
12.2. Or, puisque les poutres ont sensiblement les mémes caractéristiques, i.e. sen-
siblement les mémes dimensions aux marges dues au procédé¢ de réalisation, et sont
réalisées dans la méme couche, les contraintes internes dans la direction X dans les
deux poutres sont proches ou égales et se neutralisent quasi enticrement ou en-
tierement. L’élément de flexion E1 n’exerce alors pas ou peu d’effort sur la partie
mobile, elle n’est donc pas déformée sous I’effet de 1a relaxation des contraintes
internes, ou alors de maniere négligeable.

La structure MEMS S1 comporte €galement des moyens de mesure 10 du dé-
placement de la partie mobile. Dans cet exemple, les moyens de mesure 10 comportent
des jauges 11 suspendues entre la partie mobile et des plots d’ancrage 18 du support et
sont disposées dans un plan distinct d’un plan parallele au plan XY et contenant I’axe
de rotation Y1. Les jauges 11 sont disposées de sorte que, lorsqu’une jauge est
sollicitée en traction, I’autre est sollicitée en compression.

Les poutres de flexion de chaque élément de flexion sont montées mécaniquement en
parallele.

Sur la figure 3 on peut voir une variante de réalisation S2 de la structure S1, dans
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laquelle les jauges 11, 117 sont disposées de sorte que leurs contraintes internes se
compensent, limitant I’effet de ces contraintes sur la partie mobile. Les éléments de
flexion E1 sont similaires a ceux de la structure S1.

En effet il peut exister une contrainte compressive dans la couche servant a la fa-
brication des jauges, due a I’implantation de dopants, et qui est libérée lors de la li-
bération des jauges. Cette contrainte peut participer a la déformation de la structure.

Sur la figure 3, les jauges 11, 11° sont alignées et sont reliées a la partie mobile et
aux plots d’ancrage de sorte que les contraintes internes d’une jauge s’opposent aux
contraintes internes de 1’autre jauge.

La jauge 11 a une extrémité longitudinale 11.1 reli€e a la partie mobile et une
extrémité longitudinale 11.2 reliée a plot d’ancrage 36. La jauge 11’ a une extrémité
longitudinale 11.1° reliée a la partie mobile et une extrémité longitudinale 11.2” reliée
a plot d’ancrage 38. Les extrémités longitudinales 11.1 et 11.1” sont en regard. Le plot
d’ancrage 36 est situ€ dans une fenétre 40 formée a travers la partie mobile, dont un
montant 42 sert de fixation aux extrémités 11.1, 11.1° des jauges.

Chaque élément de flexion peut comporter un ensemble de plusieurs poutres de
flexion, chaque ensemble assurant une auto-compensation des contraintes internes a
ses poutres. La mise en ceuvre de plusieurs poutres permet d’augmenter la rigidité dans
le plan offerte par les éléments en flexion.

Par exemple, chaque élément de flexion peut comporter plusieurs paires de poutres
de flexion, chaque paire assurant une auto-compensation des contraintes internes a ses
poutres. La mise en ceuvre de plusieurs poutres permet d’augmenter la rigidité dans le
plan offerte par les €léments en flexion.

Selon un autre exemple, un ensemble comporte plus de deux poutres, par exemple
trois poutres, deux poutres d’une premicre largeur compensent les contraintes de
I’autre poutre d’une deuxieme largeur égale a deux fois la premiere largeur. On peut
également envisager de réaliser des ensembles avec plusieurs poutres de longueurs dif-
férentes et assurant une auto-compensation.

De plus, dans I’exemple représenté, la partie mobile est structurée de sorte a intégrer
les éléments de flexion. La partie comporte des découpes 20 s’étendant parallelement a
I’axe X et logeant les plots d’ancrage et les poutres de flexion et une découpe 22
logeant les plots d’ancrage et les poutres de torsion. Cet arrangement permet d’offrir
une structure compacte.

Sur la figure 4, on peut voir une structure S3 comportant un autre exemple de
charniere selon le premier mode de réalisation comportant un seul élément de flexion
El. De manicre avantageuse, celui-ci est aligné avec un axe de symétrie de la structure,
assurant un équilibrage de la structure. Néanmoins une charniére comportant un seul

élément de flexion qui ne serait pas aligné avec un axe de symétrie de la structure ne
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sort pas du cadre de la présente invention.

La charniere comporte également deux poutres de torsion 6 disposées de part et
d’autre de 1’élément de flexion E1. Dans cet exemple, la structure ne comporte pas de
moyens de mesure, mais il sera compris qu’ils peuvent étre agencés par exemple
comme dans la structure S1 ou la structure S5.

Une charniere comportant un seul élément de flexion et une seule poutre de torsion
ne sort pas du cadre de la présente invention.

Dans les exemples décrits, les moyens de mesure comportent deux jauges pi¢zoré-
sistives. En variante les moyens de détection comportent des jauges piézoélectriques.
En variante encore, les moyens de détection comportent une ou des poutres résonantes.
Pour cela, une électrode est disposée de sorte a créer une force €lectrostatique sur la
jauge afin de la mettre en résonance. La variation de la fréquence de résonance de la
jauge due a la contrainte est mesurée au moyen d’un circuit spécifique qui peut tre
une boucle a verrouillage de phase.

Il sera compris que les agencements des éléments de flexion par rapport aux poutres
de flexion et/ou par rapport aux moyens de détection peuvent variés.

Dans les exemples décrits et de manicre avantageuse, 1’axe de rotation Y1 passe par
le milieu des poutres de flexion. Néanmoins une charniere dans laquelle 1’axe de
rotation Y1 ne passerait pas par le milieu des poutres de flexion ne sort pas du cadre de
la présente invention, la charnicre présenterait alors une plus grande raideur hors-plan.

En variante, les poutres de flexion sont décalées 1’une par rapport a 1’autre dans le
plan dans la direction X, i.e. leurs centres ne sont pas alignés sur I’axe Y1. La
charniere présente alors une raideur en flexion augmentée.

Sur la figure 5, on peut voir une structure S4 comportant une charniere dans laquelle
la fonction de torsion est réalisée de maniere avantageuse par des éléments de torsion,
assurant un relaichement des efforts de contrainte, et ayant donc peu ou pas d’effet sur
la partie mobile.

En effet, les poutres de torsion sont réalisées dans la méme couche que les éléments
de torsion et sont donc également les sicges de contraintes internes qui vont se relaxer
lors de la libération de la structure suspendue. Cette relaxation peut par exemple
provoquer un flambage des poutres.

Les éléments de torsion T2 comporte au moins une paire de poutres de torsion reliées
mécaniquement entre elles en série.

Les deux éléments de torsion ont des structures similaires, seul 1’un des éléments de
torsion T2 sera décrit en détail.

L’élément de torsion T2 comporte une paire de poutres de torsion 28, 30 disposées
parallelement 1’une par rapport a 1’autre et disposé€es symétriquement par rapport a

I’axe de rotation Y1 de sorte que leurs actions combinées définissent effectivement
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I’axe de rotation Y1.

Les deux poutres de torsion sont reliées I’une a 1’autre directement par leurs ex-
trémités longitudinales 28.1, 30.1 et 28.2, 30.2 respectivement de sorte a former un
rectangle. La liaison entre les extrémités longitudinales 28.1, 30.1 et la liaison entre les
extrémités longitudinales 28.1, 30.2 sont rigides par rapport aux poutres 28, 30. Par
ailleurs la poutre de flexion 28 est reli€e directement au support via un plot d’ancrage
34, par exemple au niveau de son milieu, et la poutre de flexion 30 est reliée di-
rectement a la partie mobile, par exemple au niveau de son milieu.

Les extrémités 28.1, 30.1, 28.2, 30.2 des poutres 28, 30 sont libres de se déplacer,
permettant aux contraintes internes aux poutres de torsion 28, 30 de se libérer. Les
contraintes de 28 et de 30 étant tres proches, leurs extrémités 28.1, 30.1 et 28.2, 30.2
vont se déplacer sensiblement identiquement et la liaison rigide entre elles n’entrave
pas la libération des contraintes.

Les contraintes internes ne s’appliquent alors pas sur la partie mobile. Chaque
ensemble de torsion gere ses propres contraintes internes.

En variante, les poutres de torsion 28 et 30 ne sont reli€es que par ’'une de leurs ex-
trémités, par exemple par les extrémités 28.2 et 30.2, et les extrémités 28.1 et 30.1 cor-
respondent a la fixation au plot d’ancrage 234 et a la partie mobile respectivement.

Les structures décrites ci-dessus comportent avantageusement au moins une butée in-
férieure et/ou au moins une butée supérieure pour limiter I’amplitude de déplacement
hors-plan de la partie mobile et éviter un endommagement de la structure, par exemple
lorsqu’un choc extérieur est appliqué a la structure. Les butées sont de type bien connu
par ’homme du métier.

Dans le cas ou la structure est utilisée pour réaliser un actionneur, des moyens pour
déplacer dans la direction hors-plan la partie mobile sont prévues, par exemple il s’agit
de moyens électrostatiques.

En outre I’intégration des éléments de flexion, des poutres de flexion ou éléments de
flexion dans la partie mobile peut étre plus ou moins importante en fonction de
I’espace disponible et/ou de la masse requise pour la partie mobile, ce qui permet
d’offrir un grand nombre de configurations de structure pouvant s’adapter a de
nombreuses applications.

Grice a ’invention la position de la partie mobile par rapport au substrat est connue
et n’est pas modifiée lors de la libération de la partie mobile.

La structure peut Etre réalisée par les techniques classiques de la microélectronique,
sans ajouter d’étape complexe, par exemple le procédé de réalisation décrit dans le
document EP2211185 peut &tre mis en ceuvre.

Un exemple de procédé de réalisation va €tre décrit ci-dessous.

Par exemple, a partir d’un substrat silicium sur isolant ou SOI (Silicon On Insulate),
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comportant une couche 2000 de silicium, une couche 2100 d’oxyde de silicium et une
couche 2200 de silicium monocristallin, le procédé comporte :

- Une étape de formation d’une couche de silicium monocristallin 2300 par exemple
par dép6t par épitaxie de silicium sur la couche 2200 (figure 6A).

- Une étape de structuration des couches 2200 et 2300 par photolithographie et gravure
pour délimiter la partie mobile, la ou les jauges, et la charniere comportant la ou les
poutres de flexion et le ou les éléments de flexion (figure 6B). Par exemple les jauges
sont réalisées uniquement dans la couche 2200. Dans ce cas, on réalise préalablement a
la formation de la couche 2300, la structuration de la couche 2200 pour former la ou
les jauges, par exemple par gravure, et la protection de la ou des jauges par exemple
par formation et structuration d’une couche d’oxyde. Les éléments de flexion sont
réalisés dans la couche 2200 et une partie de la couche 2300 et les poutres de torsion
sont réalisées dans la couche 2200 et dans toute 1’épaisseur de la couche 2300.

- Une étape de libération de la partie mobile et de la charniere par gravure de la couche
2100 par exemple au moyen d’acide fluorhydrique (figure 6C).

Lors du dép6t de la couche 2300, des contraintes en compression peuvent étre
générées dans celle-ci, notamment en cas de dopage. L’ implantation de dopant dans la
couche 2200 peut aussi générer des contraintes dans cette couche inférieure

Grace a I’invention, lors de la libération de la partie mobile le relachement des
contraintes internes a la couche 2300 ne provoque pas d’inclinaison de la partie mobile
mais celle-ci conserve sensiblement sa position dans le plan moyen de la structure.

Les charnieres selon I’invention sont particulierement adaptées a la réalisation de
structures pour les systemes M&NEMS utilisés dans la réalisation de capteurs ou des

actionneurs.
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Revendications

[Revendication 1] Charniere pour structure micromécanique et/ou nanomécanique
comportant un support (2), au moins une partie mobile (M) dans une
direction hors-plan (Z) par rapport au support (2), ladite charniere étant
destinée a suspendre la partie mobile (M) au support (2) permettant le
déplacement hors-plan de la partie mobile (M), la charniere (4)
comportant au moins un élément de torsion comportant au moins une
poutre (6) alignée avec ou parallele a ’axe de rotation (Y1) de la
charniere, et destinée a étre déformé en torsion, au moins un élément de
flexion (E1) destiné étre déformé en flexion, ledit élément de flexion
(E1) étant destiné a relier mécaniquement la partie mobile (M) et le
support (2) et comportant au moins une premiere poutre de flexion
(12.1) et au moins une deuxieme poutre de flexion (12.2) s’étendant per-
pendiculairement a 1’axe de rotation (Y1) de la charniere (4), la
premiere poutre de flexion (12.1) étant destinée a étre reliée méca-
niquement directement au support (2) par une premiere extrémité
(12.11) et a la partie mobile (M) par une deuxieme extrémité (12.12), et
la deuxieme poutre de flexion (12.2) étant destinée a étre reliée méca-
niquement directement au support (2) par une premiere extrémité
(12.21) et a la partie mobile (M) par une deuxieme extrémité (12.22), la
premicre extrémité (12.11) et la deuxicme extrémité (12.12) de la
premiere poutre de flexion (12.1) et 1a premiere extrémité (12.21) et la
deuxieme extrémité (12.22) de la deuxieme poutre de flexion (12.2)
étant disposées les unes par rapport aux autres de sorte que I’ orientation
de la premiere extrémité (12.11) vers la deuxieme extrémité (12.12) de
la premiere poutre de flexion (12.1) est opposée a I’ orientation de la
premicre extrémité (12.21) vers la deuxieme extrémité (12.22) de la
deuxie¢me poutre de flexion (12.2), dans laquelle la premicre extrémité
(12.11) et la deuxieme extrémité (12.12) de la premiere poutre de
flexion (12.1) sont disposées de part et d’autre d’axe de rotation (Y1) et
la premiere extrémité (12.21) et la deuxieme extrémité (12.22) de la
deuxieme poutre de flexion (12.2) sont disposées de part et d’autre
d’axe de rotation (Y1).

[Revendication 2] Charniere selon la revendication 1, dans laquelle les au moins une
premiere (12.1) et deuxieme (12.2) poutres de flexion ont les mémes di-
mensions.

[Revendication 3] Charniere selon la revendication 1 ou 2, comportant deux éléments de
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[Revendication 12]
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flexion (E1).

Charniere selon la revendication 3, dans laquelle les éléments de flexion
(E1) sont disposés de part et d’autre du au moins un élément de torsion
(6).

Charniere selon 1’une des revendications 1 a 4, comportant deux
éléments de torsion comportant chacun une poutre de torsion (6) alignée
avec I’axe de rotation.

Charniere selon 1’une des revendications 1 a 5, dans laquelle 1’élément
de torsion (T2) comporte une premicre poutre de torsion (28) et une
deuxie¢me poutre de torsion (30), et ladite poutre de torsion forme la
premicre poutre de torsion, les premicres et deuxicmes poutres de
torsion étant paralleles entre elles, et reliées entre elles par au moins une
de leurs extrémités longitudinales, I’une des poutres de torsion étant
destinée a étre reliée mécaniquement directement a la partie mobile et
I’ autre poutre de torsion étant destinée a €tre reliée mécaniquement di-
rectement au support.

Charniere selon la revendication 6, comportant deux paires de poutres
de torsion alignées 1’une par rapport a ’autre le long de I’axe de
rotation.

Charniere selon 1’une des revendications 1 a 7, comprenant un em-
pilement de couches en partie gravées, dans laquelle au moins les
premicre et deuxieme poutres de flexion sont réalisées dans la méme
couche.

Structure micromécanique et/nanomécanique comportant un support,
une partie mobile dans la direction hors-plan et une charniere selon
’une des revendications 1 a 8 reliant la partie mobile au support.
Structure selon la revendication 9, comportant des moyens de butée
hors-plan pour la masse en éloignement et/ou en rapprochement du
support.

Systeme microélectronique comportant au moins une structure selon la
revendication 9 ou 10.

Systeme microélectronique selon la revendication 11, comportant des
moyens de détection du déplacement hors-plan de la partie mobile,
comportant au moins une premicre jauge de contrainte, la premicre
jauge de contrainte étant reli¢e mécaniquement directement au support
(2) par une premicre extrémité et a la partie mobile (M) par une
deuxieme extrémité.

Systeme microélectronique selon la revendication 12, dans lequel les
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moyens de détection du déplacement hors-plan de la partie mobile
comportent également une deuxieme jauge de contrainte, la deuxicme
jauge de contrainte étant reli¢e mécaniquement directement au support
(2) par une premicre extrémité et a la partie mobile (M) par une
deuxieme extrémité, la premicre extrémité et la deuxicme extrémité de
la premicre jauge de contrainte et la premiere extrémité et la deuxicme
extrémité de la deuxieme jauge de contrainte étant disposées les unes
par rapport aux autres de sorte que 1’orientation de la premiere extrémité
vers la deuxieme extrémité de la premicre jauge de contrainte est
opposée a I’orientation de la premiere extrémité (12.21) vers la

deuxieme extrémité (12.22) de la deuxieme jauge de contrainte.
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articles L.612-14, L.612-53 a 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de létat de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilité de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[X] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

| Le demandeur a maintenu les revendications.
[X] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apreés illustrent 'arriére-plan technologique
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| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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