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(57) Abstract : The invention relates to a submillimetre-sized hot-wire sensor (1) comprising a substrate (10), two support rods
(11, 12), a metal wire (13) extending between the two ends of the support rods (11, 12), and electrical contacts (14, 15) disposed
on the support rods, said contacts each being linked to one of the ends of the wire (13). The metal wire comprises at least two
layers of metal materials, one of said layers being made of a material exhibiting a residual stress under tension and the other layer
being made of a material exhibiting a residual stress under compression. The thicknesses of these metal layers are adapted so as to
compensate the residual stresses between the various layers.

(57) Abrégé : L'invention concerne un capteur (1 ) a fil chaud de taille submillimétrique qui comprend un substrat (10), deux tiges
support (11, 12), un fil métallique (13) s 1 étendant entre les deux extrémités des tiges support (11, 12) et des contacts électriques
(14, 15) disposés sur les tiges supports, lesdits contacts étant chacun reliés & I'une des extrémités du fil (13). Le fil métallique
comprend au moins deux couches de matériaux métalliques, dont I'une est réalisée en un matériau présentant une contrainte
résiduelle en tension et dont l'autre est réalisée en un matériau présentant une contrainte résiduelle en compression. Les épaisseurs
de ces couches de métal étant adaptées pour compenser les contraintes résiduelles entre les différents couches.
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CAPTEUR A FIL CHAUD DE TAILLE SUBMILLIMETRIQUE ET PROCEDE
DE REALISATION ASSOCIE

La présente invention se rapporte au domaine des capteurs a
fil chaud de taille submillimétrique.

D'une fagon générale, les fils chauds sont utilisés pour
effectuer des mesures de vitesse (anémomeétre), de frottement pariétal ou de
pression au sein d’un écoulement.

Les exemplaires commerciaux ont habituellement des
longueurs millimétriques et des diametres de I'ordre de quelques microns (5
microns par exemple). Diminuer la taille de ces capteurs, en particulier leur
longueur, permettrait de diminuer la perturbation de [I'écoulement,
d’augmenter la résolution spatiale de la mesure et, de pouvoir effectuer des
mesures dans des zones confinées (intérieur d’un orifice par exemple ou en
microfluidique).

La majorité des capteurs a fils chauds sont actuellement
réalisés par des techniques de fabrication traditionnelles.

Toutefois, récemment, [lutilisation des technologies de
microfabrication MEMS (signifiant « Micro Electro Mechanical Systems »
selon la terminologie anglo-saxonne) pour la réalisation de capteurs a fil
chaud miniaturisés a été proposée.

Un objectif poursuivi par l'utilisation de ces technologies de
microfabrication est la réalisation de séries de capteurs implantés en surface
de structures (maquette d’aile d’avion par exemple) dans le but de fournir des
informations sur I'écoulement en proche paroi. Un autre objectif poursuivi par
ces technologies est l'utilisation de ces capteurs pour effectuer une
commande en boucle fermée d’actionneurs (également situés en paroi) dans
le but de réaliser un contréle actif de 'écoulement.

Un exemple d’un fil chaud de type MEMS est proposé dans
l'article « Development and characterization of surface micromachined, out-of-

plane hot-wire anemometer », Jack Chen & Chang Liu, Journal of
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microelectromechanical systems, vol. 12 (6), December 2003 (D1) ou dans le
brevet US 6, 923, 054 correspondant (D2) des mémes auteurs.

Dans ces documents, le fil chaud de taille submillimétrique
comprend un substrat en silicium, deux tiges support en polyimide, un fil
métallique (fil chaud) de taille submillimétrique s’étendant entre les deux
extrémités des tiges support, ce fil comprenant notamment une premiere
couche de platine, une couche de Nickel et une deuxiéme couche de Platine.

Les deux tiges support s’étendent perpendiculairement par
rapport & la face avant du substrat. A cet effet, les tiges support sont
recourbées a angle droit par rapport au plan du substrat au cours du procéde
de fabrication.

Le fil métallique est connecté a chacune de ses extrémités a
des contacts métalliques en or montés sur les tiges en polyimide, par
I'intermédiaire d’'une couche d’accroche en Chrome.

Le fil métallique est également monté sur un élément de
support mécanique additionnel, également en polyimide, qui s’étend entre les
deux tiges support. Le maintien du fil métallique sur cet élement de maintien
mécanique en polyimide s’effectue également par [lintermédiaire d'une
couche de Chrome.

Les auteurs ont choisi le polyimide comme support pour le fil
chaud car il s’agit d’'un matériau faiblement conducteur de la chaleur, ce qui
permet de minimiser les pertes indésirables a travers le support en polyimide
et favorise I'obtention de mesures précises par la partie sensible du capteur
(fil chaud).

La conception ainsi proposée dans ce document permet de
réaliser des mesures de vitesse dépassant 5m/s, sans dégrader
mécaniquement le capteur.

Ainsi, au niveau de la partie sensible du capteur, 'épaisseur
du support en polyimide a été choisie de fagon a résister a de telles vitesses.

L'épaisseur du support en polyimide doit donc avoir une valeur minimale pour
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assurer la fonction de tenue mécanique du fil chaud, ce dernier présentant
une épaisseur faible, a savoir 0,12um.

Dans le méme temps, I'épaisseur du support en polyimide ne
doit pas non plus étre trop importante car le polyimide apporterait alors une
masse thermique trop importante, néfaste pour la réponse fréquentielle de
Fanémomeétre.

Dans le cas d’'espéce, les auteurs ont retenu une épaisseur

de polyimide d’environ 2,7um comme étant un compromis acceptable entre la

tenue mécanique et la réponse fréquentielle de 'anémomeétre (par exemple

lors d’'un changement de vitesse brutal de 'écoulement).

En effet, on note que I'épaisseur du support en polyimide
(2,7um), largement supérieure a celle de la couche métallique formant fil
chaud (0,12um), ne peut que difficilement évoluer.

En variante, le document D2 (mais pas le document D1)
propose de supprimer le support en polyimide du fit chaud. 1l envisage donc
un capteur dont la partie sensible (fil chaud) est réalisée uniquement en métal,
sans support en polyimide.

Selon cette variante, on comprend que I'épaisseur du métal
(0,12um) devrait étre insuffisante pour que le fil chaud résiste, sans se briser,
a des vitesses supérieures a 5m/s.

Par ailleurs, on comprend que la tenue mécanique de ce
capteur fil chaud est également limitée par la courbure des tiges supports par
rapport au substrat.

En effet, cette courbure crée une zone de flexion pour les
tiges support. Par ailleurs, la cohtraih’te au niveau de cette courbure est plus
importante qu’ailleurs sur les tiges support.

En raison de sa conception, ce capteur a fil chaud laisse donc
apparaitre des limitations de performance.

C'est par exemple le cas si I'on souhaite effectuer des
mesures de vitesse importantes (> 20 m/s, voire supérieure a 30m/s pour un

écoulement d’air) tout en conservant une mesure précise de cette vitesse.
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Lorsque du polyimide est prévu;:’éu niveau de la partie
sensible du capteur, on serait alors amené é augmenter [I'épaisseur de
polyimide, ce qui serait néfaste pour la précision de la mesure.

Ceci serait encore plus critique pour des écoulements non
permanents, dans la mesure ou la réponse fréquentielle du capteur est limitée
par I'épaisseur de polyimide.

Lorsque que seule une épaisseur de métal est prévue, sans
polyimide, au niveau de la partie sensible du capteur, on pourrait penser a
augmenter I'épaisseur de métal.

Malheureusement, ceci n'est pas envisageable en raison des
contraintes résiduelles existantes dans le métal. Par contrainte résiduelle, on
entend la contrainte qui perdure dans un matériau en absence de toute
sollicitation externe.

En effet, pour une couche de métal d’épaisseur importante,
les contraintes résiduelles conduiraient a obtenir un fil chaud courbe,
inexploitable pour effectuer des mesures précises.

En dautres termes, soit I'épaisseur de métal serait
suffisamment faible pour éviter les problemes de courbure du fil chaud, mais
alors ce fil chaud présenterait une tenue mécanique inadaptée pour des
vitesses supérieures a 5m/s, soit I'épaisseur de métal serait suffisamment
importante pour résister a des vitesses supérieures a 5m/s, mais, dans ce
cas, les mesures effectuées par le capteur seraient insuffisamment précises.

En outre, dans tous les cas, I'épaisseur des tiges support

devrait également étre augmentée pour éviter toute flexion des tiges support,

‘voire toute rupture mécanique de ces tiges.

Enfin, un tel fil chaud est, par conception, solidaire de la paroi
contre laquelle I'écoulement prend place, les supports du fil chaud s’étendant
hors du plan du substrat. Ce capteur a fil chaud ne peut donc pas étre
déplacé en tout point de I'écoulement, par exemple pour effectuer des

mesures en proximité de la paroi puis au coeur de I'écoulement. En effet, la
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longueur des supports est fixe et cette longueur détermine la distance entre la
paroi et le fil chaud.

Un objectif de I'invention est ainsi de pallier 'un au moins des
inconvénients des capteurs a fil chaud existants.

En particulier, un objectif de l'invention est de proposer un
capteur fil chaud de taille submillimétrique capable d’effectuer des mesures
précises dans un écoulement, en proche paroi ou n’importe ol dans
I'écoulement, tout en s’adaptant aux électroniques de traitement existantes de
ce type de capteur.

En particulier également, un objectif de l'invention est de
réaliser un capteur fil chaud de taille submillimétrique capable d’effectuer des
mesures précises jusqu’a des vitesses élevées, a savoir au-dela de 20 m/s
voire au-dela de 30 m/s.

Pour atteindre I'un au moins de ces objectifs, l'invention
propose un capteur a fil chaud de taille submillimétrique comprenant:

- un substrat ;

- deux tiges support dont une partie est déposée sur le substrat et dont
l'autre partie s'étend au-dela dudit substrat dans le prolongement de
celui-ci ;

- un fil métalliqgue s’étendant entre les deux extrémités des tiges support,
ce fil étant destiné a former le fil chaud ;

- des contacts électriques disposés sur les tiges supports, lesdits contacts
étant chacun reliés a 'une des extrémités du fil.

Le capteur pourra prévoir dautres caractéristiques
techniques de l'invention, prises seules ou en combinaison:

- les tiges support sont réalisées en diamant nanocristallin, en Silicium (Si)
ou en carbure de silicium (SiC) ;

- les tiges supports en diamant nanocristallin présentent chacune une
épaisseur inférieure a 3um, par exemple comprise entre 100nm et 3um ;

- le fil métallique comprend au moins l'un des matériaux métalliques
suivants : Ag, Ti, Cr, Al, Cu, Au, Ni, W ou Pt;
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le fil métallique comprend au moins une couche de Nickel revétue d'au
moins une couche de Tungstene ;
le rapport entre I'épaisseur de la couche de Nickel et celle de la couche
de Tungsténe est compris entre 2 et 5 ;
I'épaisseur de la couche de Nickel est comprise entre 50nm et 2um;
le fil métallique comporte au moins une couche de Platine ;
le fil métallique comporte une pluralité de bicouches métalliques, chaque
bicouche étant formée par deux couches réalisés dans meétaux
différents, par exemple une couche de Nickel revétue d’une couche de
Tungstene ;
le fil métallique (13) comporte :

o une premiére couche de platine ;

o une pluralité de bicouches formées par une couche de Nickel

revétue d’une couche de Tungsténe ; et

o  une deuxiéme couche de platine.
Iépaisseur du fil métallique est comprise entre 100nm et 5um, de
préférence entre 1Tum et 3um ;
le fit métallique présente une longueur comprise entre 50um et 1Tmm ;
le fil métallique présente une résistance ohmique évoluant linéairement
avec la température et telle qu’elle est comprise entre 5 Ohm et 10 Ohm
a 20°C et entre 10 Ohm et 15 Ohm & 200°C ;
les contacts électriques comprennent au moins l'un des matériaux
suivants : Ag, Ti, Cr, Al, Cu, Au, Ni, W ou Pt;
il est prévu une couche disolation thermique entre les contacts
métalliques et les tiges supports, par exemple en dioxyde de silicium, en
nitrure de silicium, en céramique ou en un matériau polymerique ;
il est prévu un renfort mécanique disposé entre les tiges support et sous
le fil métallique ;
le renfort mécanique présente une épaisseur inférieure a 3um, par

exemple comprise entre 100nm et 3um.
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Pour atteindre 'un au moins de ces objectifs, l'invention
propose également un procédé de réalisation d’un capteur a fil chaud de taille
submillimétrique comprenant les étapes consistant, a partir d’'un substrat, a:

(a) déposer, sur la face avant du substrat, une couche en un matériau
destiné a former des tiges support du capteur ;

(b) graver ledit matériau déposé a I'étape (a) afin de former au moins deux
tiges support;

(c) déposer au moins une couche de matériau métallique entre les
extrémités des tiges support gravées a I'étape (b), afin de former un fil
meétallique ;

(d) effectuer un recuit du fil métallique déposé a 'étape (c) ;

(e) déposer une ou plusieurs couches de métal sur les tiges support afin de
former des contacts électriques, de sorte que chaque contact soit relié¢ a
'une des extrémités du fil métallique ;

(f) graver le support afin de libérer une partie des tiges support du substrat.

Ce procédé pourra également comprendre les étapes

suivantes, prises seules ou en combinaison :

I'étape (a) consiste a faire croitre une couche de diamant nanocristallin
sur la face avant du substrat ;

I'étape (a) comporte des étapes consistant a :

(a;) préparer une solution colloidale de cristallites nanométriques de
diamant diluée, par exemple dans de l'eau ;
(a,) disposer le substrat dans ladite solution ;
(as) soumettre le substrat ainsi plongé dans cette solution a des ultrasons.
- I'étape (b) comporte la gravure d’un support mécanigue s’étendant entre
les deux tiges, destiné a au maintien mécanique du fil meétallique ;
- I'étape (c) est réalisée par un procédé lift-off avec un profil en casquette ;
- létape (d) est réalisée a une température comprise entre 200°C et
700°C pendant une durée comprise entre 15mn et 45mn ;

- I'étape (e) consiste a :
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(e4) déposer une couche de germination, par exemple par pulvérisation,
sur les tiges support ; puis

(e2) déposer au moins une couche de matériau métallique par électrolyse
sur la couche de germination déposée a l'étape (eq), et éventuellement
d’autres couches métalliques sur la premiére couche métallique.

- I'étape (f) est réalisée par gravure chimique, par exemple par une
gravure humide dans un bain de KOH ou par une gravure en phase
gazeuse sous XefFy;

- I'étape (f) est réalisée par une gravure physico-chimique, par exemple
une gravure sous plasma de type Bosch DRIE ;

- il est prévu, avant I'étape (e), une étape additionnelle consistant a
déposer une couche d'isolation thermique sur les tiges, et sur le substrat,
dans le prolongement desdites tiges.

D’autres caractéristiques, buts et avantages de [linvention
seront énoncés dans la description détaillée ci-aprés faite en référence aux
figures suivantes:

- la figure 1 est un schéma représentatif d’un capteur a fil
chaud selon linvention ;

- la figure 2 représente I'évolution de la contrainte résiduelle
totale d’'une multicouche de matériaux métalliques susceptible de former le fil
chaud du capteur selon I'invention au fur et a mesure de son élaboration ;

- la figure 3 représente une vue par microscopie électronique

~de transmission a balayage d’'une multicouche de matériaux meétalliques

susceptible de former le fil chaud du capteur selon Finvention ;

- la figure 4 représente I'évolution de la résistance ohmique
d’une multicouche de matériaux métalliques en fonction de la température ;

- la figure 5 est une vue de coupe partielle selon la coupe A-
A représentée sur la figure 1 ;

- la figure 6, qui comprend les figures 6(a) et 6(b), représente
sur la figure 6(b) un profil particulier utilisé pour la réalisation d'une étape de

dépbt d’au moins une couche métallique destinée a former le fil chaud selon
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I'invention, la figure 6(a) représentant un profil classique fourni a titre de
référence

- la figure 7 représente des structures intermédiaires
obtenues par la mise en ceuvre d’'un procédé de réalisation du capteur selon
linvention.

Un capteur a fil chaud de taille submillimétrique selon
I'invention est schématisé sur les figures 1 et 2. Ce capteur 1 a fil chaud
comprend un substrat 10 et deux tiges support 11, 12 dont une partie 110 est
déposée sur le substrat 10 et dont 'autre partie 111, 121 s’étend au-dela dudit
substrat 10 dans le prolongement de celui-ci.

Les parties 111, 121 sont donc situées dans le prolongement
des parties de la tige situées sur la face avant 101 du substrat 10.

Le substrat 10 peut étre réalisé en silicium. Tout autre
matériau utilisé en tant que substrat serait également susceptible de convenir.

Les tiges support 11, 12 peuvent étre réalisées en diamant
nanocristallin. Dans ce cas, ces tiges 11, 12 peuvent présenter chacune une
épaisseur faible, inférieure a 3um et par exemple comprise entre 100nm et
3um tout en assurant une fonction de maintien mécanique. En effet, le
diamant nanocristallin présente des propriétés mécaniques intéressantes
associées a un faible coefficient d’expansion thermique. Ainsi, son module de
Young est d’environ 1100 GPa, sa limite d’élasticité d’environ 53 GPa et son
coefficient d’expansion thermique d’environ 1 ppm/°C.

En variante, les tiges support 11, 12 peuvent étre réalisées en
silicium (Si) ou en carbure de silicium (SiC).

La partie 111, 121 des tiges support 11, 12 qui s’étend au-
dela du substrat 10 présente une largeur qui diminue avec Faugmentation de
la distance par rapport au substrat (non représenté). Ceci permet de limiter
I'effet intrusif des tiges support au fur et a mesure qu’on s’éloigne du substrat,
c'est-a-dire de la paroi le long de laquelle prend place I'écoulement dont on

cherche a connaitre certaines caractéristiques (vitesse par exemple).
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Le capteur 1 comprend également un fil métallique 13 de taille
submillimétrique s’étendant entre les deux extrémités des tiges support 11,
12, ce fil étant destiné a former le fil chaud.

Le fil métallique 13 pourra étre constitué d’au moins un
matériau métallique parmi les suivants : Ag, Ti, Cr, Al, Cu, Au, Ni, W ou Pt.

De préférence, le fil métallique 13 comprendra au moins deux
couches de matériaux métalliqgues, dont 'une est réalisée en un matériau
présentant une contrainte résiduelle en tension et dont F'autre est réalisée en
un matériau présentant une contrainte résiduelle en compression.

On appelle contrainte résiduelle la contrainte qui perdure dans
un matériau en absence de toute sollicitation externe.

Par exemple, le fil métallique 13 comprend au moins une
couche de Nickel (Ni) revétue d’au moins une couche de Tungsténe (W).

Le Nickel présente une contrainte résiduelle en tension et le
Tungsténe une contrainte résiduelle en compression, dont les valeurs
dépendent cependant des conditions de depét.

Un premier test a été effectué pour déterminer ces contraintes
résiduelles. Le demandeur a ainsi mesuré la contrainte résiduelle du Nickel en
déposant, pleine plaque, une couche de Nickel sur un substrat silicium. Il a
également mesuré la contrainte résiduelle du Tungsténe en déposant, pleine
plaque, une couche de Tungsténe sur un substrat identique au substrat utilisé
avec le Nickel.

Dans les deux cas, la couche de métal déposé (Ni ou W) est
une couche mince par rapport aux dimensions-du substrat.

Par ailleurs, les dépb6ts ont été réalisés par pulverisation
cathodique.

Cette technique utilise un plasma de gaz inerte, tel que
Argon, pour pulvériser une cible du matériau a déposer (Ni ou W). La
pression d’argon employée est comprise entre 0.9Pa (soit un débit d’Argon de
25sccm, a savoir 25 cm®/min avec la chambre utilisée) et 3.1Pa (soit un débit

d’Argon de 110sccm avec cette méme chambre).
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Le plasma est créé entre la cible (polarisée négativement) et
le substrat (polarisé positivement), et ainsi les atomes arrachés a la cible sont
dirigés vers le substrat. Le plasma a été densifié et concentré a l'aide du
champ magnétique crée par un magnétron pour augmenter la vitesse des
dépébts. La puissance RF choisie est de 300W.

Dans la gamme de pressions de gaz inerte comprise entre
1,2Pa et 3,1Pa, le demandeur a constaté que la tension résiduelle dans le
Nickel évoluait de fagon peu significative et présentait une valeur absolue
variant autour de 550Mpa. Par ailleurs, dans la gamme de pressions de gaz
inerte comprise entre 0.9Pa et 3.1Pa, le demandeur a constaté que la
compression résiduelle dans le Tungsténe évoluait de fagon peu significative
et présentait une valeur absolue variant autour de 1250Mpa.

Pour compenser les contraintes résiduelles de la couche de
Nickel avec celle de la couche de Tungsténe, il apparait donc que I’épaisseuf
de la couche de Nickel doit étre plus élevée que I'épaisseur de la couche de
Tungsténe.

Un paramétre intervenant dans le contréle de I'épaisseur des
couches est le temps de dépét de chaque couche.

Plus précisément, le rapport exact entre I'épaisseur de la
couche de Nickel et celle de Tungsténe pour minimiser la contrainte résiduelle
totale dépend des conditions de dépét de ces couches (puissance du
magnétron, pression de gaz inerte, durée du dépbt), mais également du
nombre de bicouches Ni/W que le fil métallique destiné a former le fil chaud
est susceptible de comprendre.

Une compensation des contraintes résiduelles entre les
différentes couches de métal du fil peut étre jugée acceptable lorsque la
contrainte résiduelle totale du fil métallique est inférieure a une valeur limite
Cim. Par exemple, cette valeur limite peut valoir Cj, = 250MPa, et de
préférence Cm = 200MPa.

Cette compensation des contraintes résiduelles est

importante. En effet, une contrainte résiduelle supérieure a la valeur limite
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impliquerait une forme courbe du fil chaud entre les deux tiges support 11, 12.
Une telle forme rend le capteur 1 inutilisable pour effectuer des mesures
précises de la grandeur physique qu’il est destiné a mesurer au sein de
Iécoulement (vitesse, pression ou contrainte pariétale).

Le demandeur a ainsi réalisé un deuxiéme test pour un fil
métallique comprenant plusieurs bicouches Nickel/Tungstene.

Il a ainsi été testé un fil métallique destiné a former un fil
chaud comportant notamment une premiére couche de platine, une pluralité
de bicouches formées par une couche de Nickel revétue d’une couche de
Tungsténe et, une deuxiéme couche de platine. Le dépét de plusieurs
bicouches successives permet de compenser la contrainte résiduelle
graduellement jusqu’a I'obtention de I'épaisseur désirée.

Les couches de platine protégent ainsi complétement le
Nickel et Tungsténe contre les phénomenes d’oxydation.

Plus précisément, la composition du fil métallique testé est
fournie dans le tableau 1 ci-dessous, avec les durées de dépdt associées aux

épaisseurs des différentes couches de métal du fil.

Matériau | Point de mesure | Temps de dépét | Epaisseur

Pt P9 2 min 300 nm
P8 50 min

P7 1 min

50 min

1 min

50 min

1 min

50 min

1 min

50 min

2 min

50 s

Tableau 1
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La premiére couche déposée sur le substrat est une couche
de Titane (Ti). Elle est revétue d’'une premiére couche de Platine (Pt), de
quatre bicouches de Ni/W, d'une couche de Nickel et d'une deuxiéme couche
de Platine. L’épaisseur de la couche métallique ainsi obtenue est de 2,16um.

Les moyens utilisés pour le dépét sont les mémes que ceux
cités précédemment. Ainsi, on utilise de 'Argon comme gaz inerte et un
magnétron réglé a la méme puissance. ﬂ

Les contraintes résiduelles de chague couche ont été ajustées
en jouant sur deux paramétres, & savoir le débit d’Argon (c’est-a-dire la
pression d’Argon dans la chambre) et le temps de depot.

Le débit d’Argon utilisé pour le dépdt d’une couche de Nickel
est de 45sccm (pression de 1,5 Pa environ). Pour une couche de Tungstene,
il est de 85sccm (pression de 2,66 Pa). Enfin, pour une couche de Platine, il
est de 25sccm (pression de 0,9 Pa) Les temps de dépbt sont quant a eux
précisés dans le tableau 1.

La figure 2 représente I'évolution de la contrainte residuelle
totale de la couche de métal en fonction du numéro de mesure.

Comme on peut le constater, cette contrainte résiduelle totale
dépend notamment du nombre de bicouches NiI/W prevues. Le fil
correspondant a la structure du tableau 1 présente finalement une contrainte
résiduelle totale mesurée d’environ 170Mpa.

Pour mesurer cette contrainte résiduelle totale, un
profilométre est utilisé. Pour effectuer la mesure, la chambre est vidée de son
atmosphére neutre et mise a I'air libre. Or, le demandeur a constaté lors de la
mesure n°5 que la couche de Tungsténe de la bicouche n°3 (point de mesure
n°4) était oxydée, probablement suite & une exposition trop longue a lair
ambiant lors de la mesure n°4. Ceci a certainement faussé les mesures des
points de mesure n°5 et n°6.

Le demandeur a donc cherché a vérifier cet aspect.

Le tableau 2 précise les valeurs de contraintes résiduelles

mesurées respectivement pour une couche de Platine (Pt), une couche de
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Nickel (Ni) ou une couche de Tungstene (W) pour les debits d’Argon et

épaisseurs de couches (donc temps de dép6t) mentionnés dans le tableau 1.

Matériau

Débit (sccm)

Temps de dépd6t (min)

Epaisseur (nm)

Contrainte (MPa)

Pt

25

2

300

-550

Ni

45

50

250

600

W

85

1

65

-600

10

15

20

25

Tableau 2

Or, il est connu de 'homme du métier gu’en réalisant une
multicouche dont I'épaisseur totale reste mince par rapport a celle du substrat,
on peut approximer la contrainte résiduelle totale (Owtae) présente dans la
muilticouche par la somme des contraintes dans chaque couche (Ocouche, i)
pondérée par leur épaisseur relative a I'épaisseur totale (tcouche, iftiotate), tel que

le montre 'équation suivante.

!

couche,i

n
Gtotale = Z Gcouche,i

R
& / (R1)

totale

Les calculs effectués avec la relation R1 et les données du
tableau 2 appliquées au tableau 1 sont mentionnés sur la figure 2.

Ces calculs montrent effectivement que les points de mesures
n°5 et n°6 ont été faussés par 'oxydation du Tungsténe lors de la mesure n°
4, par profilomeétre, de la contrainte résiduelle totale.

En définitive, ces tests montrent finalement que la structure du
fil métallique du tableau 1, a savoir une structure du fil comportant plusieurs
bicouches Nickel/Tungsténe, peut étre envisagée tout en conservant une
contrainte résiduelle totale inférieure a la limite requise Cjm.

Ces tests montrent également qu'on a, de maniére générale,
pas non plus intérét a prévoir un trop grand nombre de bicouches NiW afin de

conserver une contrainte résiduelle totale inférieure a cette valeur limite Cjn.
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Comme on peut le constater, le rapport entre I'épaisseur de la
couche de Nickel et celle de la couche de Tungsténe est de 3,85 dans le cas
d’espece (tableaux 1 et 2).

Plus généralement, ce rapport pourra cependant étre compris
entre 2 et 5.

Par ailleurs, I'épaisseur de la couche de Nickel peut étre
comprise entre 50nm et 2um. En fonction du rapport entre les épaisseurs des
couches de Nickel et de Tungsténe mentionnées ci-dessus, cela permet d’en
déduire I'épaisseur d’'une couche de Tungsténe correspondante.

Le fil métallique 13 comportera généralement deux couches
de Platine, entre lesquelles seront disposés les bicouches Ni/W afin de
protéger ces derniéres contre les phénoménes d’oxydation.

L’épaisseur ef du fil métallique 13 peut étre comprise entre
100nm et 5um, par exemple entre 150nm et 3um et, de préférence, entre 1um
et 3um.

Sa longueur Lg peut étre comprise entre 50pum et Tmm.

Sa largeur Iy peut varier, mais sera généralement de l'ordre de
guelques microns, par exemple voisine de Sum.

Dans tous les cas, pour optimiser le fonctionnement du
capteur 1 a fil chaud, il faut prendre des valeurs de longueur Ly du fil
métallique 13 les plus élevées possibles et des valeurs du diametre
hydraulique dy du fil 13 les plus faibles possibles.

Le diamétre hydraulique dy, est défini par la relation : d, = 4S/P

ou S est la section du fil chaud 13 et P son périmétre mouillé. Si 'on suppose
que le fil métallique 13 est de section carrée, alors le diamétre hydraulique
équivaut a son coté.

Le diamétre hydraulique peut étre différent, par exemple
lorsque le fil métallique 13 présente une forme rectangulaire et/ou est
maintenu par un élément de renfort mécanique 17 s’étendant entre les deux

tiges support 11, 12. Cet élément de renfort 17 est decrit ci-aprées.
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 En réalité, il est connu de 'homme du métier que la relation :

Ly /dh > 30 doit étre respectée pour assurer une mesure fiable de la grandeur

physique a mesurer avec le fil chaud.

Il est également préférable, pour un capteur 1 & fil chaud,
d'utiliser des matériaux présentant une conductivité thermique relativement
forte pour 'élément sensible, afin d’atteindre une bonne réponse en fréquence
et, une faible conductivité thermique pour les éléments de support, afin
d’éviter les pertes de chaleur parasites. Le choix d’'un métal n’est a priori pas
le plus pertinent sur ce point. Cependant, dans la famille des métaux, le Nickel
et le Tungsténe présentent des conductivités thermiques modérées. En effet,
le Nickel présente une conductivité thermique de 91 W.m™ K™ et le Tungsténe
une conductivité thermique de 173 W.m™" K™,

Une des raisons pour lesquelles un matériau metallique est
choisi pour former le fil chaud est précisé ci-apres.

Pour un capteur a fil chaud, un aspect important est de
connaitre I'évolution de la résistance ohmique R(T) du fil avec la température.
Cette résistance ohmique dépend de la nature des matériaux formant le fil.

En effet, les capteurs a fil chaud cherchent & maintenir soit
une température constante au niveau de leur interface avec le milieu fluide,
soit un flux thermique constant a travers cette interface. Ainsi, quel que soit le
cas considéré, il faut ajuster la puissance dissipée par effet Joule dans le fil
métallique 13 pour maintenir cette température (ou le flux thermique)
d’'interface. Or, la puissance dissipée par effet Joule dépend de la résistance
ohmique du fil 13, laquelle dépend elle-méme de la température (moyenne)
de ce fil.

Dans un fil métallique, la résistance ohmique R(T) peut

s’exprimer sous la forme :

R(T)=R,1+a,(T-T,))] (R2)

ou:
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Ty est une température de référence, g est le coefficient de résistance en
température a la température To et Ro la résistance ohmique du fil a la
température T.

Le coefficient de résistance en température a est également
connu sous l'acronyme TCR pour «Temperature Coefficient Resistance »
selon la terminologie anglo-saxonne.

Dans ces conditions, déterminer I'évolution de la résistance
ohmique du fil métallique en fonction de la température revient a déterminer
sa résistance Ro a une température de référence Ty et son coefficient de
résistance en température ag a cette température de réference.

Le demandeur a effectué un test avec un fil métallique dont la
composition est fournie dans le tableau 3 ci-dessous, avec les durées de
dép6t associées aux épaisseurs des différentes couches de métal du fil.

L’épaisseur du fil métallique ainsi testé est de 2,35um.

Matériau | Temps de dép6t | Epaisseur

1 Ti 50s 50 nm
2 Pt 2 min 300 nm
3-4 Ni-W 4*10min-2 min | 200 nm-100 nm

5-6 Ni-W 4*10min-2 min 200 nm-100 nm

7-8 Ni-W 4*10min-2 min 200 nm-100 nm

9-10 Ni-W 4*10min-2 min 200 nm-100 nm
11-12 Ni-W 4*10min-2 min 200 nm-100 nm

13 Ni 4*10min 200 nm
300 nm

2 min

Tableau 3

Les moyens employés pour le dépdt de ces couches sont
ceux présentés ci-avant.

Par ailleurs, la multicouche ainsi déposée a été recuite sous
vide pendant 30 minutes, a 550°C, et avec une montée en température

contrélée (incrément de 50°C/min) ainsi qu’un refroidissement naturel.
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Le recuit sous vide est important pour éviter 'oxydation de la
couche de Tungsténe, qui est I'élément limitant parmi le Nickel, le Tungstene
et le Platine.

La structure du tableau 3 obtenue apres recuit est montree
sur la figure 3.

Des résultats sont fournis sur la figure 4, avec la régression
linéaire qui Faccompagne.

Compte tenu de la relation (R2), la pente de la régression
linéaire est défini par le produit agR, et son ordonnée a l'origine par Ro - doTo,
I'origine correspondant a la température de référence To = 0°C. On peut alors
en déduire les valeurs de ap et Rq.

Pour obtenir le coefficient de résistance en température a une
température de référence Ty correspondant a la température ambiante de
20°C, on utilise alors la relation la relation (R3) suivante :

Oy =0y —— (R3)
20
0o et Ry étant connus et Ry pouvant étre lu directement sur la courbe de la
figure 2.

Ainsi, le fil métallique dont la composition est fournie dans le
tableau 1 présente un coefficient de résistance en température a 20°C ayo de
2175 ppm/°C. La résistance R(T) évolue entre 8,7Q a 20°C et 12,3Q a 200 °C.

Compte tenu des dimensions du fil métallique du tableau 3, le
demandeur a alors déterminé la résistivité électrique p de ce fil a 8,6 pQ.cm
environ.

Ces valeurs de résistance sont relativement faibles. Elles
permettent une utilisation avec I'électronique de traitement existante sur le
marché pour les capteurs a fil chaud, par exemple un bloc électronique
Streamline® pour 'anémométrie a température constante de la societe
Dantec. En effet, les capteurs commercialisés par cette société ont des
résistances ohmiques généralement inférieures a 30 Ohm. Lorsque ces

capteurs présentent une résistance inférieure a 30 Ohm, ils peuvent étre
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branchés directement sur le bloc électronique. Entre 30 Ohm et 100 Ohm, ils
doivent étre branchés au bloc électronique par I'intermédiaire d’une résistance
externe réglable.
La valeur de ce coefficient de résistance en température est
5 plus faible que les valeurs connues du coefficient de reésistance en
température pour le Nickel, le Tungsténe et le Platine. De méme, la valeur de
la résistivité est plus faible que les valeurs connues pour le Nickel, le
Tungsténe et le Platine.
Pour s’assurer de ce résultat, le demandeur a donc réalisé
10 des tests dans les mémes conditions opératoires (dépdt, recuit) pour,
respectivement, une couche Nickel, une couche de Tungsténe et une couche
de Platine sur un substrat identique.
Le tableau 4 suivant précise les durées de dép6t associées
aux épaisseurs des différentes couches de métal.

15

Matériau Temps de dépot Epaisseur

3 min 380 nm

5 min 330 nm

3*20 min 310 nm

Tableau 4

La méthode de régression linéaire présentee ci-dessous a
alors permis d’aboutir aux données suivantes pour le coefficient de résistance
20 en température a 20°C :
- Nickel : 0z = 5000 ppm/°C ;
- Tungsténe : 0z = 3375 ppm/°C; et
- Platine : azg = 5750 ppm/°C.
Par ailleurs, compte tenu des dimensions des couches de
25 métal ainsi déposées, la résistivité a été mesuree a
- p =24,3 yQ.cm pour le Nickel ;
- p =287 uQ.cm pour le Tungsténe ; et
- p =20 pQ.cm pour le Platine.
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On peut effectivement noter que le coefficient de résistance
en température obtenu avec le fil métallique dont la composition est donnée
dans le tableau 3 est sensiblement inférieur a ceux obtenus, dans les mémes
conditions opératoires, avec I'un quelconque des métaux Ni, W ou Pt pris
isolément.

En définitive, la résistance du fil meétallique linéairement,
conformément a la relation R2. Outre 'exemple fourni précédemment, on peut
considérer que I'évolution de la résistance ohmique de ce fil sera linéaire et
telle qu’elle est comprise entre 5 Ohm et 10 Ohm a 20°C et entre 10 Ohm et
15 Ohm & 200°C.

Le capteur 1 selon l'invention comprend aussi des contacts
meétalliques 14, 15 disposés sur les tiges supports 11, 12, lesdits contacts
etant chacun reliés a 'une des extrémités du fil metallique 13 formant fil
chaud.

Les contacts métalliques 14, 15 peuvent comprendre au
moins 'un des matériaux suivants : Ag, Ti, Cr, Al, Cu, Au, Ni, W ou Pt.

En particulier, les contacts métalliques 14, 15 peuvent
présenter une structure et une composition identiques a celles du fil
metalligue 13. Dans ce cas, les contacts metalliques 14, 15 peuvent
notamment comprendre au moins une couche de Nickel revétue d’'une couche
de Tungsténe, celles-ci étant éventuellement disposées entre une premiere
couche de Platine (couche inférieure) et une deuxiéme couche de Platine
(couche supérieure). Par exemple également, les contacts métalliques 14, 15
peuvent présenter la structure du tableau 1 ou du tableau 3.

Un élément de renfort mécanique 17 peut étre prévu entre les
extrémités des tiges support 11, 12, sous le fil métallique 13. Ce renfort
mécanique 17 présente une épaisseur inférieure a 3um, par exemple
comprise entre 100nm et 3um. La nature du matériau peut par exemple étre la
méme que celle formant les tiges support 11, 12.

Une couche d’isolation thermique 16 peut étre prévue entre

les contacts métalliques 14, 15 et les tiges supports 11, 12. Celle-ci est
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représentée sur la figure 5, en vue de coupe. Cette couche peut par exemple
étre réalisée en dioxyde de silicium, en nitrure de silicium, en céramique ou en
un matériau polymérique.

Cette couche d’isolation thermique 16 est en particulier utile
lorsque le matériau formant les tiges support 11, 12 est un matériau
conducteur thermique.

C'est par exemple le cas du diamant qui présente une
conductivité thermique comprise entre 500 W.m™. K" et 2000 W.m™ K.

En général, le diamant nanocristallin présente une
conductivité thermique voisine de 500 W.m” K’ alors que le diamant
monocristallin présente une conductivité thermique voisine de 2000 W.m™" K™

Par diamant nanocristallin, on entend un diamant dont les
cristaux ne dépassent généralement pas 100nm, méme si certains cristaux
(en faible quantité) peuvent présenter une dimension allant au-dela de 100nm.
Plus précisément, la taille des cristaux peut étre comprise entre 1nm et
100nm.

Selon la nature du diamant utilisé, une couche d’isolation
thermique 16 peut étre ajoutée pour limiter les pertes thermiques et un
éventuel biais dans la mesure de la grandeur physique qu'on cherche a
mesurer avec le capteur, la vitesse par exemple.

Cela permet ainsi de trouver un compromis intéeressant entre
la sensibilité du capteur et sa réponse fréquentielle.

Par ailleurs, on peut également prévoir que cette couche
disolation thermique 16 recouvre complétement les contacts métalliques 14,
15.

Pour réaliser le capteur a fil chaud selon 'invention, on prévoit
les étapes suivantes :

(a) déposer, sur la face avant du substrat, une couche 20 en un matériau
destiné a former des tiges support du capteur ;
(b) graver ledit matériau déposé a I'étape (a) afin de former au moins deux

tiges support ;
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(c) déposer au moins une couche de matériau métallique entre les
extrémités des tiges support gravées a l'étape (b), afin de former un fil
métallique ;

(d) effectuer un recuit du fil métallique déposé a I'étape (c) ;

(e) déposer une ou plusieurs couches de métal sur les tiges support afin de
former des contacts métalliques, de sorte que chaque contact soit relié a
'une des extrémités du fil métallique ;

(f) graver le support afin de libérer une partie des tiges support du substrat.

L’étape (a) peut consister a faire croitre une couche de
diamant nanocristallin sur la face avant du substrat.

Le diamant est un matériau offrant une tenue mécanique
élevée. Suivant les conditions de dépét et la technique de dépdt, on peut
obtenir du diamant nanocristallin, polycristallin ou monocristallin.

Dans le cas du diamant nanocristallin, la rugosité de surface
est généralement faible, et s’appréte a la mise en ceuvre de I'etape (b).
Cependant, il peut étre prévu, préalablement a I'étape (b), une étape visant a
modifier la rugosité de surface, comme un polissage mécanique ou un
traitement plasma.

En effet, il faut noter que les propriétés physico-chimiques de
ces films dépendent de leur cristallographie. Par exemple, la taille des cristaux
doit étre suffisamment faible afin d’obtenir une rugosité de surface faible par
rapport a I'épaisseur de la couche de diamant déposée.

A défaut, la rugosité de surface du diamant se transmettrait
probablement aux autres couches. Ainsi, le fil métallique 13 pourrait
également présenter une rugosité de surface importante, susceptible de
fausser les mesures de grandeurs physiques a réaliser par le capteur a fil
chaud.

Or, le diamant présente un paramétre de maille différent de
celui du substrat, par(exemple en Silicium. Pour adapter le paramétre de
maille du diamant a celui du substrat, il faut alors contréler la densite de

nucléation et les conditions de dép6t du diamant sur le substrat.
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Par ce biais, on contrdle la taille des nanocristaux pendant la
croissance.

Le contréle de la densité de nucléation a la surface du
substrat peut s'effectuer comme suit.

On disperse des cristallites nanométriques de diamant sur le
substrat a l'aide de solutions colloidales diluées dans de I'eau. Le substrat est
alors placé dans un bain a ultrasons avec ces éléments en suspension. Les
ultrasons provoquent le dépdt des cristallites sur le substrat, dont la densite
peut étre supérieure a 10" cm™.

Cette technique présente l'avantage de pouvoir traiter des
surfaces en trois dimensions, tout en préservant lesdites surfaces (a 'opposé
de technigues mécaniques par exemple). La surface du substrat est ainsi
préservée pour le dépdt proprement dit de la couche de diamant.

Des conditions de dépot envisageables pour la couche de
diamant sont mentionnées ci-dessous.

La croissance de la couche de diamant s'effectue a une
pression inférieure a la pression atmosphérique et a une température
modérée inférieure a 1000°C, en utilisant un flux de gaz carboné porté par un
gaz inerte qu’on dissocie a I'aide d’'une source d’énergie. Le gaz carboné peut
étre du méthane. Le gaz inerte peut étre de I'hydrogéne. La source d’énergie
peut &tre un générateur de micro-ondes, un filament chauffant ou tout moyen
équivalent.

Par exemple, on peut utiliser un réacteur de dépét CVD Astex
AX6550 assisté d’'un plasma H,/CH, gardant une concentration de méthane
toujours inférieur a 3%. La source d’énergie micro-ondes est choisie a
2.45GHz, et sa puissance fixée a 3,5kW environ. La pression dans l'enceinte
a été choisie a 30 Torr et la température du substrat a été maintenue a 700°C
a I'aide d’'un pyromeétre a double longueur d'onde Williamson Pro 92.

Lorsque I'étape (a) consiste a faire croitre un diamant
nanocristallin, 'étape (b) peut alors étre réalisée sous un plasma réactif O; a

haute énergie, c’'est-a-dire pour une puissance RF de plusieurs kW minimum.
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L’étape (b) peut également comporter, en plus de la gravure des tiges de
support 14, 15, la gravure de I'élément de renfort mécanique 17 s’étendant
entre les deux tiges 14, 15 et destiné a étre disposé sous le fil métallique 13.

L’étape (c) peut étre réalisée par un procédé connu sous la
dénomination anglo-saxonne « lift-off» avec un profil en forme de casquette.
Ce procédé de photolithographie consiste a définir d’abord les motifs dans
une résine photosensible avec un profil casquette, déposer le métal puis,
enlever la résine afin de faire apparaitre les motifs. La figure 6(b) représente
un profil en casquette et la figure 6(a) un profil droit fourni a titre de
comparaison.

Les conditions opératoires lors de cette étape (c) peuvent
notamment étre celles décrites ci-dessus pour la réalisation des multicouches
de matériaux métalliques fournies dans les tableaux 1 ou 3.

L’étape (d) peut consister en un recuit sous vide pendant une
durée comprise entre 15mn et 45mn a 550°C et un refroidissement naturel. La
montée en température est contrélée, par exemple avec un increment de
50°C/min.

Plus généralement, la température de recuit doit étre
supérieure a la température de fonctionnement du fil chaud. Dans ces
conditions, la température de recuit peut étre comprise entre 200°C et 700°C.
En particulier, on notera qu'il est ainsi possible de réaliser un capteur a fil
chaud de taille submillimétrique fonctionnant a des températures supérieures
ou égales a 400°C. Les matériaux employés permettent en effet d’effectuer le
recuit & une température notamment comprise entre 400°C et 700°C.

Par ailleurs, la montée en température doit étre progressive
avec un pas maximum de 100°C/min.

Ni I'épaisseur de métal destiné a former le fil chaud, ni le
nombre de couches formant celui-ci ne conditionne les paramétres de mise en

ceuvre de I'étape de recuit.
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L’étape (e) peut consister a mettre en ceuvre les deux étapes
suivantes:

(e4) déposer une couche de germination, par exemple par pulvérisation,
sur les tiges support ; puis

(e,) déposer au moins une couche de matériau métallique par électrolyse
sur la couche de germination déposée a I'étape (eq), et éventuellement
d’autres couches métalligues sur la premiere couche métallique.

Lorsque plusieurs couches métalliques sont prévues, comme
pour les structures des tableaux 1 ou 3, 'étape (e2) consiste plus précisement
a déposer successivement les couches de matériau métallique par
électrolyse, la premiére couche métallique étant déposée sur la couche de
germination.

L’étape (f) peut étre effectuée en face arriere seule, en face
avant seule ou par une combinaison des deux.

L'étape (f) peut étre réalisée par gravure chimique, par
exemple par une gravure humide dans un bain de KOH ou par une gravure en
phase gazeuse sous XeF,.

En variante, I'étape (f) peut étre realisée par une gravure
physico-chimique, par exemple une gravure sous plasma de type Bosch
DRIE.

En variante également, I'étape (f) peut étre réalisée par l'une
quelconque des combinaisons des techniques chimique et physico-chimique
mentionnées ci-dessus.

Ainsi, il est notamment possible d’effectuer une premiere
étape (f;) consistant a réaliser une gravure sous plasma de type Bosch DRIE
du coté face arriére du substrat, puis une deuxieme étape (f;) consistant a
effectuer une gravure en phase gazeuse sous XeF; du coté face avant du
substrat.

L'étape (f,) facilite la libération des tiges support 11, 12 et de
I'ensemble de la structure 'accompagnant (contacts métalliques 14, 15, fil

métallique 13), en évitant tout arrachement.
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Avant I'étape (e), on peut prévoir une étape additionnelle
consistant a déposer une couche d’isolation thermique 16 sur les tiges et sur
le substrat, dans le prolongement desdites tiges.

Cette couche d’isolation thermique 16 est par exemple utile
lorsque le matériau déposé lors de I'étape (a) est conducteur thermique. C’est
par exemple le cas du diamant nanocristallin.

A titre d’exemple, on a représenté sur la figure 7 différentes
structures intermédiaires obtenues dans la réalisation d’un capteur fil chaud
conforme a linvention. Le capteur 1 finalement obtenu comporte une couche
d’isolation thermique 16 entre les tiges support 11, 12 et les contacts
métalliques 14, 15. Par ailleurs, ce capteur 1 comporte également un renfort
mécanique 17 disposé sous le fil métallique 13, entre les deux tiges support
11, 12.

Il faut noter que les structures représentées sur la figure 7 font
apparaitre une couche 30 en aluminium, servant de masque pour la gravure
du procédé Bosch DRIE.

Il faut enfin noter que le capteur représenté sur la figure 1,
obtenu par le procédé ci-dessus, peut faire I'objet de déclinaisons.

Par exemple, il est possible de disposer plusieurs fils chauds
en série sur le substrat 10 afin d’effectuer des cartographies de vitesse le long
de I'écoulement. Il est également possible de disposer plusieurs fils chauds en
parallele pour effectuer des mesures de vorticité. Il est encore possible de
disposer au moins deux fils orientés perpendiculairement 'un a l'autre afin
d’obtenir des mesures de différentes composantes de la vitesse.

Le capteur fil chaud selon l'invention pourra étre adapté pour
effectuer des mesures de contrainte pariétale ou des mesures de pression.

Parmi les nombreux avantages que linvention procure, on
notera que le capteur a fil chaud permet d’effectuer des mesures précises en
proche paroi ou au cceur de I'écoulement.

En effet, le substrat peut étre solidaire d’'un moyen pour

déplacer le capteur n'importe ou dans I'écoulement et ce, contrairement aux
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capteurs a fil chaud de taille submillimétrique existants, cf. par exemple les
documents D1 ou D2.

En outre, des mesures précises peuvent étre obtenues a des
vitesses élevées, a savoir au-dela de 20m/s voire au-dela de 30m/s grace aux
choix effectués pour la conception du capteur.

Ces choix concernent notamment I'épaisseur du fil métallique,
laquelle peut étre obtenue par un dép6t en multicouches, le choix éventuel de
diamant nanocristallin et/ou la nature des tiges support.

" Ces choix concernent également le fait qu’une partie des tiges
support s’étend au-dela dudit substrat dans le prolongement de celui-ci et ce,
contrairement au capteur divulgué dans les documents D1 ou D2. Les tiges
support ne présentent donc aucune zone recourbée susceptible au mieux de

fléchir dans un écoulement de vitesse élevée, au pire de se briser.
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REVENDICATIONS

1. Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique, caractérisé en ce qu'il

comprend :

- un substrat (10) ;

- deux tiges support (11, 12) dont une partie (110) est déposée sur le
substrat (10) et dont l'autre partie (111, 121) s'étend au-dela dudit
substrat dans le prolongement de celui-ci ;

- un fil métallique (13) destiné a former le fil chaud, ce fil s’étendant entre
les deux extrémités des tiges support (11, 12) et comprenant au moins
deux couches de matériaux métalliques, dont 'une est realisée en un
matériau présentant une contrainte résiduelle en tension et dont l'autre
est réalisée en un matériau présentant une contrainte résiduelle en
compression, les épaisseurs de ces couches de métal étant adaptees
pour compenser les contraintes résiduelles entre les difféerents couches
afin d’obtenir une contrainte résiduelle totale du fil métallique inférieure a
une valeur limite;

- des contacts électriques (14, 15) disposés sur les tiges supports, lesdits

contacts étant chacun reliés a l'une des extrémités du fil (13).

. Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon la revendication 1,

dans lequel les tiges support (11, 12) sont réalisées en diamant

nanocristallin, en Silicium (Si) ou en carbure de silicium (SiC).

. Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétriqgue selon la revendication

précédente, dans lequel les tiges supports (11, 12) en diamant
nanocristallin présentent chacune une épaisseur inférieure a 3um, par

exemple comprise entre 100nm et 3um.

. Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon lune des

revendications précédentes, dans lequel lesdites au moins deux couches
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de matériaux métalliques du fil métallique (13) sont chacune réalisée avec
au moins 'un des matériaux métalliques suivants : Ag, Ti, Cr, Al, Cu, Au,
Ni, W ou Pt.

. Capteur (1) a fil chaud de taille submilimétrique selon l'une des

revendications précédentes, dans lequel le fil métallique (13) comprend au
moins une couche de Nickel revétue d’au moins une couche de Tungsténe,
le rapport entre I'épaisseur de la couche de Nickel et celle de la couche de

Tungsténe étant compris entre 2 et 5.

. Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon la revendication

précédente, dans lequel I'épaisseur de la couche de Nickel est comprise

entre 50nm et 2pm.

. Capteur (1) a fil chaud de taille submilimétrique selon Fune des

revendications précédentes, dans lequel le fil métallique (13) comporte au

moins une couche de Platine.

. Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon l'une des

revendications précédentes, dans lequel le fil métallique (13) comporte une
pluralité de bicouches métalliques, chaque bicouche étant formee par une
couche réalisée en un matériau présentant une contrainte résiduelle en
tension et une autre couche réalisée en un matériau présentant une
contrainte résiduelle en compression, les épaisseurs de ces couches de
métal étant adaptées pour compenser les contraintes résiduelles entre les
différentes couches afin d’obtenir une contrainte résiduelle totale du fil

métallique inférieure a la valeur limite

. Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon la revendication

précédente, dans lequel le fil métallique (13) comporte :

- une premiere couche de platine ;
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- une pluralité de bicouches formées par une couche de Nickel revétue
d’'une couche de Tungstene ; et

- une deuxiéme couche de platine.

5 10. Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon l'une des
revendications précédentes, dans lequel I'épaisseur du fil métallique (13)

est comprise entre 100nm et 5uym, de préférence entre 1um et 3um.

11.  Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon l'une des
10 revendications précédentes, dans lequel le fil métallique (13) présente une

longueur comprise entre 50pm et 1mm.

12. Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon I'une des
revendications précédentes, dans lequel le fil métallique (13) présente une
15 résistance ohmique évoluant linéairement avec la température et telle
qu’elle est comprise entre 5 Ohm et 10 Ohm a 20°C et entre 10 Ohm et 15

Ohm a 200°C.

13. Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon l'une des
20 revendications précédentes, dans lequel les contacts électriques (14, 15)
comprennent au moins I'un des matériaux suivants : Ag, Ti, Cr, Al, Cu, Au,

Ni, W ou Pt.

14. Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon I'une des

25 revendications précédentes, dans lequel il est prévu une couche d'isolation
thermique (16) entre les contacts métalliques (14, 15) et les tiges supports

(11, 12), par exemple en dioxyde de silicium, en nitrure de silicium, en

céramique ou en un matériau polymerique.
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Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon F'une des
revendications précédentes, dans lequel il est prévu un renfort mécanique

(17) disposé entre les tiges support (11, 12) et sous le fil métallique (13).

Capteur (1) a fil chaud de taille submillimétrique selon la revendication
précédente, dans lequel le renfort mécanique (17) présente une épaisseur

inférieure a 3um, par exemple comprise entre 100nm et 3um.

Procédé de réalisation dun capteur a fil chaud de taille
submillimétrique caractérisé en ce qu'il comprend les étapes consistant, a
partir d’'un substrat, a :

(a) déposer, sur la face avant du substrat, une couche en un matériau
destiné a former des tiges support du capteur ;

(b) graver ledit matériau déposé a I'étape (a) afin de former au moins deux
tiges support ;

(c) déposer au moins deux couches de matériaux métalliques entre les
extrémités des tiges support gravées a I'étape (b) afin de former un fil
métallique, 'une de ces couches étant réalisée en un matériau presentant
une contrainte résiduelle en tension et I'autre étant réalisée en un matériau
présentant une contrainte résiduelle en compression, les épaisseurs de ces
couches de métal étant adaptées pour compenser les contraintes
résiduelles entre les différents couches afin d’obtenir une contrainte
résiduelle totale du fil métallique inférieure a une valeur limite ;

(d) effectuer un recuit du fil métallique déposé a 'étape (c) ;

(e) déposer une ou plusieurs couches de métal sur les tiges support afin de
former des contacts électriques, de sorte que chaque contact soit relié a
Fune des extrémités du fil métallique ;

(f) graver le substrat afin de libérer une partie des tiges support du substrat.

Procédé de réalisation dun capteur a fil chaud de taille

submillimétrique selon la revendication précédente, dans lequel I'étape (a)
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consiste a faire croitre une couche de diamant nanocristallin sur la face

avant du substrat.

19. Procédé de réalisation dun capteur a fil chaud de taille
submillimétrique selon la revendication précédente, dans lequel 'étape (a)
comporte des étapes consistant a:

(a;) préparer une solution colloidale de cristallites nanométriques de
diamant diluée, par exemple dans de l'eau ;
(a2) disposer le substrat dans ladite solution ;

(as) soumettre le substrat ainsi plongé dans cette solution & des ultrasons.

20. Procédé de réalisation dun capteur a fil chaud de taille
submillimétrique selon 'une des revendications 17 a 19, dans lequel I'étape
(b) comporte la gravure d’un support mécanique s’étendant entre les deux

tiges, destiné a au maintien mécanique du fil métallique.

21. Procédé de réalisation dun capteur a fil chaud de taille
submillimétrique selon I'une des revendications 17 a 20, dans lequel I'étape

(c) est réalisée par un procédé lift-off avec un profil en casquette.

22. Procédé de reéalisation dun capteur a fil chaud de taille
submillimétrique selon 'une des revendications 17 a 21, dans lequel I'étape
(d) est réalisée a une température comprise entre 200°C et 700°C pendant

une durée comprise entre 15mn et 45mn.

- 23.  Procédé de réalisation d'un capteur a fil chaud de taille

submillimétrique selon I'une des revendications 17 a 22, dans lequel I'étape
(e) consiste a :
(e;) déposer une couche de germination, par exemple par pulvérisation,

sur les tiges support ; puis
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(e;) déposer au moins une couche de matériau métallique par électrolyse
sur la couche de germination déposée a I'étape (e1), et éventuellement

d’autres couches métalliques sur la premiére couche meétallique.

s 24. Procédé de réalisation dun capteur a fil chaud de taille
submillimétrique selon 'une des revendications 17 & 23, dans lequel I'étape
(f) est réalisée par gravure chimique, par exemple par une gravure humide

dans un bain de KOH ou par une gravure en phase gazeuse sous XeF.

10 25. Procédé de réalisation d'un capteur a fil chaud de taille
submillimétrique selon I'une des revendications 17 a 24, dans lequel I'étape
(f) est réalisée par une gravure physico-chimique, par exemple une gravure

- sous plasma de type Bosch DRIE.

15 26. Procédé de réalisation dun capteur a fil chaud de taille
submillimétrique selon 'une des revendications 17 a 25, dans lequel il est
prévu, avant 'étape (e), une étape additionnelle consistant a déposer une
couche d’isolation thermique sur les tiges, et sur le substrat, dans le

prolongement desdites tiges.
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