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(57) Abstract : The present invention relates to a me-
thod for fabricating a micromechanical part from a sub-
strate in which the part is fabricated by providing a
plurality of fasteners between the part and the sub-
strate, said fasteners being sacrificial, characterised in
that said fasteners comprise at least one hinge at the
end of each fastener located beside the part, and in that
the method comprises a step of breaking the sacrificial
fasteners. The invention also relates to micromechani-
cal parts employing this type of sacrificial fastener.

(57) Abrégé : La présente invention concerne une mé-
thode de fabrication d'une piéce micromécanique a par-
tir d'un substrat dans laquelle la piece est fabriquée en
ménageant une pluralité d'attaches entre la piéce et le
substrat, lesdites attaches étant sacrificielles, caractéri-
sée en ce que lesdites attaches comprennent au moins
une articulation a l'extrémité de chaque attache située
du cdté de la picee, et en ce que la méthode comprend
une étape de rupture des attaches sacrificielles. L'in-
vention concerne ¢galement des piéces microméca-
niques mettant en ceuvre ce type dattaches sacrifi-
cielles.
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Description

METHODE DE LIBERATION D'UNE PIECE MICROMECANIQUE ET PIECE MICROMECANIQUE
COMPRENANT DES ATTACHES SACRIFICIELLES

Domaine technique

[0001]

[0002]

Etat de
[0003]

[0004]

La présente invention se rapporte au domaine de la micromécanique. Elle
concerne plus particulierement une méthode de fabrication d’'une piéce
micromécanique. Elle trouve une application particulieére dans le domaine de
l'usinage de piéces par gravure profonde, notamment de piéces fragiles, en
silicium, en verre ou en alliages métalliques. Elle s’applique également a
d’autres processus d’'usinage tel que: usinage laser, usinage jet d’eau,
usinage par électroérosion, usinage LIGA, usinage chimique du verre, etc.

L’invention concerne également une piéce susceptible d’étre obtenue par

cette méthode.

la technique

Actuellement, comme représentée sur la figure 0, lors d’usinage d’une piéce b
a partir d’'un substrat c de type wafer, la piece est réalisée en conservant des
petits ponts a de matiere qui relient la piece b au substrat c. Ces ponts a
forment des points faibles qui sont ensuite cassés avec un outil d qui les
sollicite en flexion ou en cisaillement. Cette méthode induit des contraintes
importantes dans la piece au moment de la casse des ponts. De plus,
I'énergie requise pour casser les ponts est importante et sa libération subite
au moment de la rupture provoque parfois des dégats sur les zones fragiles
de la piéce, parfois méme a une distance importante du pont lui-méme
(transmission de 'onde de choc a travers la piece ou le wafer). Or, certaines
pieces réalisées comportent parfois des pivots flexibles qui sont aussi faibles
que les ponts et qui peuvent étre cassés par I'énergie libérée lors de la
rupture des ponts.

Pour éviter ces problémes, on a parfois recours a une libération des piéces
par découpe laser des ponts. Cette démarche est complexe et colteuse et

laisse des moignons de ponts dont I'aspect est généralement peu apprécié.
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[0005]

[0006]

Par ailleurs, les déformations subies par le substrat ou la piece en cours de
fabrication ou d’assemblage, générent aussi des contraintes sur la piece qui
induisent parfois des dégats ou des ruptures.

La présente invention vise a résoudre ces problémes de maniére simple,

efficace et économique.

Divulguation de l'invention

[0007]

[0008]

De fagon plus précise, l'invention concerne une méthode de fabrication d’une
piece micromécanique a partir d’'un substrat dans laquelle la piece est
fabriguée en ménageant une pluralité d’attaches entre la piéce et le substrat,
lesdites attaches étant sacrificielles. Les attaches comprennent au moins une
articulation a I'extrémité de chaque attache située du codté de la piéce. La
méthode comprend une étape de rupture des attaches sacrificielles.

L’invention porte également sur une piéce comprenant un bati et une portion
articulée en référence au bati, au moins un guidage entre la portion et le bati
selon au moins un degré de liberté et au moins une liaison sacrificielle entre
la portion articulée et le bati en la forme d’'un verrou de libération susceptible
d’occuper deux états, un état singulier qui permet de bloquer au moins un
degré de liberté de la portion articulée et un deuxiéme état qui permet de
mettre ladite portion en mouvement selon ledit degré de liberté du guidage
bloqué dans l'état singulier, jusqu’a la rupture de la liaison sacrificielle, le

mouvement induit par le déverrouillage étant toléré par le guidage.

Breve description des dessins

[0009]

D'autres détails de l'invention apparaitront plus clairement a la lecture de la
description qui suit, faite en référence au dessin annexé dans lequel :
- lafigure 0, déja mentionnée, se rapporte a I'état de la technique,
- les figures 1 a 17 proposent différentes illustrations de types
d’attache pouvant étre utilisés pour relier une piéce a son wafer,
- les figures 18 a 41 représentent des exemples d’applications de

linvention.

Mode de réalisation de I'invention



10

15

20

25

30

WO 2013/093108 PCT/EP2012/076860

[0010]

L’un des principes de base de I'invention est de relier une piéce usinée dans
un substrat par des attaches sacrificielles qui, de maniére particulierement
avantageuse, comprennent au moins une articulation a l'une de leur
extrémité située entre I'attache et la piece. On peut avantageusement prévoir
une deuxiéme articulation a I'extrémité située entre I'attache et le substrat.
En combinant de maniére adaptée les différents types de liaison qui vont étre
décrits ci-aprés, on peut contrdler les degrés de liberté de la piéce par
rapport au substrat et, ainsi, autoriser les mouvements de la piéce dans
certaines directions, afin de limiter les contraintes subies par la piéce, tout en

la maintenant rigidement dans d’autres directions.

Profils des cols

[0011]

[0012]

Les articulations des attaches sont réalisées par des amincissements
ménagés dans des poutres ou dans des lames qui forment les attaches.
Typiquement, 'amincissement est environ 10 fois plus faible que I'attache. Il
présente une dimension sectionnelle environ 10 fois inférieure a celle de
'attache, et une dimension longitudinale inférieure a 1/10éme de la longueur
de l'attache. Si 'amincissement ne concerne qu’une dimension de la section
de la poutre, le col est dit 2D (fig. 1), car il peut étre fabriqué par un
processus d’usinage bidimensionnel. Si 'amincissement concerne les deux
dimensions de la section de la poutre, le col est dit 3D (fig. 1b), car il requiert
un usinage en trois dimensions.

Différents profils de cols peuvent étre utilisés (fig. 16) pour former les
articulations. Les plus courants sont le col prismatique (a), le col circulaire (b)
et le col a entaille (c). On a représenté ici des cols 2D, mais ces
représentations peuvent étre transposées a des cols 3D. Le col a entaille
représenté de maniére agrandie sur la figure 17 est particulierement adapté
a la présente invention, car il permet de concentrer les contraintes dans un
volume de matiére trés réduit lorsque le col est sollicité en flexion simple.
Ainsi, si on souhaite obtenir une rupture, celle-ci se produit avec une

libération d’énergie élastique réduite. L'effet de concentration de contrainte
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peut étre accentué en réduisant le rayon r en fond d’entaille pour le rendre

sensiblement inférieur a I'épaisseur h du pont résiduel.

Les différents types de liaisons

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

Onze chaines de liaisons différentes peuvent étre utilisées dans le cadre de

cette invention.

1.

La « biellette simple » (fig. 2) est constituée de deux cols flexibles (1) et
(3) et d’'un segment rigide (2). Dans une analyse planaire, sa fonction
cinématique est identique a une biellette simple articulée par deux pivots
(fig. 3).

La « biellette a genouillére » (fig. 4) est identique a la biellette simple,
mais comporte en outre un troisieme col flexible (3) situé
approximativement au milieu du segment rigide. Dans une analyse
planaire, sa fonction cinématique est identiqgue a une genouillére simple
(fig. 5).

Le « L simple » (fig. 6) est constitué de trois cols flexibles (1, 2 et 3)
connectant deux segments rigides approximativement perpendiculaires.
Dans une analyse planaire, sa fonction cinématique est identique a la
chaine (fig. 7).

Le « L a genouillere » (fig. 8) est identique au L simple, mais comporte en
outre un col supplémentaire (2) formant une genouillere. Dans une
analyse planaire, sa fonction cinématique est identique a une chaine (fig.
9).

5. On peut également utiliser des liaisons de type biellette de I'espace (fig.

2b), c'est-a-dire une biellette dotée d'une rotule a chacune de ses
extrémités, qui libére la piece dans tous ses degrés de liberté, sauf la
traction-compression.

La biellette de I'espace a genouillére comporte, comme la biellette de
lespace, une rotule a chacune de ses extrémités. Elle comporte
également une genouillére, qui peut étre une genouillere de I'espace (fig.

4b), définie par un col 3D, c'est-a-dire mobile dans les trois dimensions,
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ou une genouillere planaire (non représentée), définie par un col 2D,

c'est-a-dire mobile dans deux dimensions.

a. Les figures 10a et 10b illustrent deux variantes de biellettes de

l'espace a genouillere. Dans la figure 10a, les rotules sont définies par
la combinaison de deux cols 2D croisés, c'est-a-dire orientés de
maniére orthogonale. Entre les deux rotules, un col 2D forme la
genouillére. Dans la figure 10b, on a une biellette de I'espace
équivalente, dans laquelle les rotules sont réalisées par des cols 3D et
que la genouillere est représentée selon une orientation différente.
Dans les deux cas, on obtient une biellette de I'espace ne contraignant

gu’un degré de liberté, celui de la traction-compression.

[0020] On notera que les cols peuvent étre adaptées en créant, comme le montre la

figure 12, des zones de fragilité permettant de concentrer les contraintes
de maniére précise et, le cas échéant, d’obtenir des ruptures de ces cols,
dans des endroits clairement déterminés, comme on le comprendra par la
suite. Ces zones de fragilité peuvent étre obtenues en ménageant une ou

plusieurs ouvertures alignées dans les zones de flexion.

[0021] 7. Comme septieme type de chaine de liaison, la figure 14 propose un

[0022]

barreau de torsion comportant une articulation en torsion combinant au
moins deux structures souples en torsion. On peut obtenir ce genre de
structure par des zones présentant un profil de torsion particulier, comme
illustré sur la figure 15 (ref. 1-4), toute présentant des sections a parois
minces non fermées, donc partiellement souple en torsion. On peut ainsi
avoir des profils en T, en Z, en L, en croix qui permettent d’obtenir des
articulations blogquant 5 degrés de liberté (seule la torsion est libre). Un
profil en V fonctionne de cette maniére aussi.

On peut également avoir des barreaux de torsion mettant en ceuvre des
biellettes simples (ref. 5, 6), horizontale ou verticale, qui bloquent 3
degrés de liberté. On peut mettre en série deux de ces biellettes pour, en
fonction de leur agencement respectif, obtenir des articulations bloquant

3, 4 ou 5 degrés de liberté. Ainsi, on peut, par exemple, mettre en ceuvre



10

15

20

25

30

WO 2013/093108 PCT/EP2012/076860

[0023]

[0024]

deux biellettes simples agencées perpendiculairement 'une par rapport a
autre, de maniére a formerun L, un T ouun V.

Ce genre d’attache est particulierement adapté pour les applications dans
lesquelles on ne dispose que de peu de surface sur le substrat pour
lesquelles une rupture de l'attache par torsion est idéale. On peut
également disposer deux biellettes en série, dont les axes sont
coincidents. Cela permet d’'obtenir une articulation bloquant 3 degrés de
liberté. En combinant ces deux variantes, on obtient une articulation
bloquant 4 degrés de liberté.

La piéce peut étre dotée d’une portion d’actuation, excentrée par rapport
a l'axe de larticulation et permettant de la solliciter plus aisément en
torsion. Cette portion peut étre une poutre, dotée d’un trou avec lequel

peut coopérer un outil.

[0025] 8 et 9. On peut également relier la piéce au substrat directement par un col

2D (fig. 11a et 11b) ou par un col 3D (fig. 11c), tels que définis ci-dessus.

[0026] 10. On peut réaliser une lame 2D a 3cols telle que proposée sur la figure 13b,

[0027]11.

[0028]

qui permet de bloquer ou de libérer des degrés de liberté hors du plan.
Dans cet exemple, on a trois cols 2D, ce qui permet d’obtenir une
articulation bloquant trois degrés de liberté, a l'instar d’'une lame simple.
On peut également réaliser une lame 3D a 3cols telle que proposée sur la
figure 13a. Dans cet exemple, on a deux cols 2D et un col 3D, positionné
entre les deux cols 2D. On obtient ainsi une attache bloquant deux
degrés de liberté, a I'instar d’'une lame simple dotée d’une entaille en son
milieu.

Les attaches de type 10 et 11 peuvent comporter des moyens pour
pousser la zone articulée centrale selon l'axe Z, jusqu’a obtenir sa
rupture, notamment pour des applications décrites ultérieurement. Des
zones de fragilité telles que proposées sur la figure 12 peuvent aussi étre

ajoutées dans le col central de I'attache.

[0029] Ainsi, en disposant des attaches choisies parmi les différentes liaisons

possibles proposées ci-dessus, 'homme du métier peut libérer ou
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contraindre tel ou tel degré de liberté, en fonction de la mobilité que I'on
souhaite donner a la piéce en référence a son substrat, lors de sa fabrication
et par rapport a son application. La piéce peut étre bloquée rigidement sur le
substrat ou on peut, par exemple, libérer la flexion dans l'une ou l'autre

direction.

Représentation simplifiée

[0030] Par souci de simplicité, les figures 20 a 37 utilisent une représentation

conventionnelle. A titre d’exemple, la structure de la figure 18 est
représentée de maniere simplifiée sur la figure 19 : le substrat est symbolisé

par des liaisons de terre (hachures a, b et ¢) a la base des cols.

Principe de la liaison de base

[0031]

[0032]

[0033]

Comme on va le détailler ci-aprés, un premier aspect de linvention réside
dans l'utilisation des liaisons décrites ci-dessus pour relier une piéce au
substrat dans lequel elle a été usinée. Les liaisons formées entre la piéce et
son substrat doivent étre brisées de maniére a libérer la piéce pour permettre
son utilisation. Ainsi, les liaisons sont utilisées de maniere sacrificielle. De
maniére avantageuse, les liaisons sont mises en ceuvre afin maitriser
I'énergie produite lors de la libération de la piéce et éviter ou du moins limiter
les risques de casse de la piéce.

La figure 20 montre un exemple typique de liaison par biellette entre une
piece (d) et un wafer (e) dans lequel la piece a été usinée. La piéce (d) est
attachée de maniére rigide a son wafer (e) par deux biellettes simples (b) et
(c) et une biellette a genouillere (a). Dans cet arrangement, a elles seules,
les deux biellettes simples conférent a la piéce un unique degré de liberté qui
correspond a une translation le long de l'axe x (pour des mouvements
d’'amplitude infinitésimale). La biellette a genouillere vient, quant a elle,
bloguer cet unique degré de liberté, ce qui supprime la possibilité de tout
mouvement relatif de la piéce par rapport au wafer.

Pour procéder a la libération de la piéce (fig. 20), un outil (e) est utilisé pour

fléchir la genouillere selon son degré de liberté naturel jusqu’a rupture des
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[0034]

trois cols (1, 2 et 3). Lors de la flexion de la genouillére, un mouvement du
second ordre (raccourcissement de la biellette) induit un mouvement de
translation de la piece le long de 'axe x (d). Ce degré de liberté étant naturel
pour les biellettes simples (b) et (c), il ’'induit pas de forces ni de contraintes
importantes dans la piece elle-méme. Ce phénoméne cinématique est
également illustré sur la figure 21.

Une fois que la biellette a genouillere a été retirée, un outil (f) (fig. 20) est
utilisé pour fléchir 'une des deux biellettes simples selon son mouvement
naturel jusqu’a rupture de ses cols (il est également possible d’agir
directement sur la piece avec l'outil et de la déplacer selon son degré de
liberté naturel). Enfin les cols de la derniére biellette peuvent étre rompus
(s’ils nont pas été rompus en méme temps que ceux de la seconde). La
rupture induite par le déplacement selon le degré de liberté naturel se produit

sans dissipation excessive d’énergie dans la piéce.

Conditions cinématiques de bon fonctionnement

[0035]

[0036]

Pour que le principe de liaison fonctionne (fig. 22), il suffit que I'axe (a) de la
biellette a genouillere ne passe pas par le point de concours (A) des deux
axes des deux autres biellettes. Les figures 23 et 24 montrent deux
exemples typiques.

A titre d’exemple, les figures 25 et 26 proposent deux arrangements qui ne

respectent pas cette condition et qui conduisent a deux problémes.

— La liaison de la piéce au wafer n’est pas rigide, car pour des mouvements
de faible amplitude, un degré de liberté subsiste : il s’agit du pivotement
de la piece autour du point de concours (A) entre les trois axes des trois
biellettes.

— Lors de l'opération de libération, la flexion de la biellette a genouillére
produit un déplacement du deuxieme ordre (raccourcissement de la
biellette) qui est bloqué par les deux autres biellettes. Ceci provoque le
transit de forces importantes a travers la piéce elle-méme (et par réaction
au travers du wafer). Ainsi des risques de rupture de la piéce ou du wafer

surviennent.
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[0037]

[0038]

Les arrangements qui produisent la plus haute rigidité dans le plan, dont les
figures 27 et 28 proposent deux exemples avantageux, sont ceux ou 'axe (a)
de la biellette a genouillere est perpendiculaire a la ligne (f) connectant le
point de concours (A) des axes des deux biellettes simples au premier col (e)
de la biellette a genouillére.

Dans les cas ou les deux biellettes simples sont paralléles, les arrangements
qui produisent la plus haute rigidité dans le plan sont ceux ou la biellette a
genouillére est perpendiculaire aux deux autres biellettes. Les figures 19 et

29 en montrent deux exemples.

Analyse cinématique

[0039]

[0040]

Dans une analyse cinématique planaire, le principe de liaison se base sur la
structure de la figure 30. Cette structure cinématique comporte 6 pivots et 2
boucles cinématiques fermées. Selon la méthode de calcul de la mobilité de
Grubler, ceci correspond a une liaison a mobilité nulle 6-2x3=0. Ceci
correspond a une liaison bloguée, isostatique. Ainsi, cette liaison présente la
propriété intéressante que de faibles variations dimensionnelles de la piéce,
des biellettes ou du wafer (sous leffet de dilatation thermique ou de
contraintes internes ou externes par exemple) n’induisent pas de forces ni de
contraintes élevées dans la piéce, réduisant les risques de casse inopinée.

L’introduction d’un col destiné a former un verrou de libération sur 'une des
biellettes (fig. 31) ajoute une mobilité a la structure : 7-2x3=1. Par verrou de
libération, on définit une attache qui peut occuper un état singulier dans
lequel un degré de liberté est bloqué qui résulte en un verrouillage de la
piece et un deuxieme état dans lequel ce degré de liberté est débloqué, ce
qui permet de redonner un mouvement a la piéce, c'est-a-dire de la
déverrouiller. Une excitation selon ce degré de liberté va permettre une
rupture des différentes attaches. . Ainsi, dans sa configuration générique, cet
arrangement cinématique ne constitue pas une liaison bloquée entre la piéce
et le wafer. Néanmoins, il se trouve que la configuration particuliére utilisée
dans le cadre de la présente invention est une configuration singuliere de

cette structure cinématique ou les 3 cols de la genouillére sont alignés. Dans
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[0041]

[0042]

10

une telle configuration, une genouillére est équivalente a une biellette simple.
Ainsi, cette singularité de la cinématique fait disparaitre le degré de mobilité
de la genouillere et la liaison entre la piece et le wafer se comporte de la
méme maniere que l'arrangement de la figure 30 : la piéce est rigidement
attachée au substrat.

Dans son implémentation physique (par exemple une découpe monolithique
dans un wafer), la stabilité de la genouillere autour de sa singularité
d’alignement est garantie par les couples de rappel élastique des trois cols
qui la constitue. En effet, ces trois cols sont usinés dans leur état neutre
(c'est-a-dire sans sollicitation élastique) selon la disposition alignée. Le
minimum d’énergie élastique correspond donc a la configuration
d’alignement. Ainsi, en dega d’une certaine charge critique de compression
de la genouillére, cette derniére reste rigide axialement. Si une charge de
compression supérieure a cette charge critique survient, alors I'équilibre
élastique de la genouillere initialement alignée se rompt et la structure
flambe. Il convient d’éviter, de préférence, le flambage de la genouillere
durant tout le processus de fabrication. S’il est prévu que des forces élevées
sollicitent la piéce durant certaines étapes de production (par exemple lors
de phases de polissage), alors la rigidité des cols de la genouillére devra étre
choisie suffisamment élevée pour garantir que la charge critique de flambage
est supérieure aux charges de compression maximales attendues sur la

genouillere.

Attaches surnuméraires

Dans le cas de pieces qui sont fortement sollicitées mécaniquement dans la
direction hors-plan durant l'usinage (par exemple durant des étapes de
polissage, de percage ou de fraisage) il peut s’avérer nécessaire d’utiliser
plus que trois chaines de liaison pour attacher la piéce au wafer. La présente
invention propose lutilisation de chaines de liaison en « L simple ». Ces
derniéres fournissent une liaison que n’est rigide que dans la direction hors-
plan et n’interfére donc par avec les fonctions cinématiques planaires des 3

biellettes de base. Ces chaines, dites surnuméraires (c'est-a-dire non
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indispensable a la définition de la position de la pieéce par rapport au
substrat et conférant de [I'hyperstaticité), augmentent la rigidité et la
résistance mécanique dans la direction hors-plan. La figure 32 montre par
exemple comment 3 « L simples » peuvent étre utilisés en plus des 3
biellettes de base (cf. fig. 24). Pour la libération d’un tel systéme d’attache, il
est requis de commencer par casser le verrou (a) puis ensuite les biellettes
(b et c). Enfin, la piéce elle-méme est déplacée dans le plan jusqu’a rupture
des cols des « L simple ». La figure 33 montre comment les « L simples » se
déforment lorsque la piéce (a) est déplacée par exemple le long de I'axe x
(toute autre direction de déplacement dans le plan est également valable).

Les « L simples » peuvent étre remplacés par les « L a genouillere » (fig. 34).
Comme dans le cas des biellettes a genouillere, la singularité d’alignement
leur permet de jouer le méme réle cinématique que les « L simples ». Ces
« L a genouillére » présentent en outre 'avantage (fig. 35) qu’ils peuvent étre
rompus individuellement (manuellement ou de maniére robotisée) sans
requérir de mouvement de la piéce (a) elle-méme. Ainsi la séquence stricte
décrite requise lorsque des « L simples » sont utilisés (cf. paragraphe ci-
dessus) n'a plus besoin d’étre respectée. Il est possible de libérer
indifféremment les L ou les biellettes en premier. Ceci réduit les risques

d’erreur de manipulation.

Cols noyés

Quel que soit le type de chaine de liaison utilisé, il y a toujours un col qui est
attaché a la piece elle-méme. Apres libération, la moitié de ce col reste sur la
piece. La présence de cette petite excroissance peut, dans certains cas,
entraver le bon fonctionnement de la piece. Une solution pour palier
partiellement cet inconvénient consiste a noyer ce col, c'est-a-dire a le placer
en retrait de la surface de la piece (fig. 36). Ainsi aprées libération il n’y a pas

d’excroissance qui dépasse de la surface.
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Utilisation de biellettes a genouillere pour le blocage de guidages flexibles

[0045]

[0046]

[0047]

Parfois, la piéce usinée comporte, de maniére monolithique, une portion
destinée a étre articulée sur un bati au moyen d’un guidage, par exemple un
guidage flexible, et le béati. Les attaches telles que proposées dans la
présente invention, notamment les biellettes a genouillere peuvent étre
utilisées également pour bloquer le mouvement de la portion articulée en
référence au bati, typiguement pour la fabrication ou pour le montage. Ainsi,
on a au moins une liaison sacrificielle entre la portion articulée et la bati en la
forme d’'un verrou de libération susceptible d’occuper deux états: un état
singulier qui permet de bloquer au moins un degré de liberté du guidage et
un deuxiéme état qui permet de mettre ladite portion en mouvement selon un
degré de liberté du guidage bloqué dans I'état singulier, jusqu’a la rupture de
la liaison sacrificielle, le mouvement induit par le déverrouillage
correspondant a 'un des degrés de liberté du guidage. Ce dernier tolére ainsi
ce mouvement, sans que n’apparaissent d’efforts ou de contraintes
importantes dans la piéce, c'est-a-dire susceptibles de 'endommager.

La figure 37 montre I'exemple typique d’'une table a 4 cols flexibles. Ce type
de piéce doit étre immobilisé durant les phases d’usinage pour éviter tout
mouvement intempestif de la plateforme mobile (b). Ceci peut étre
avantageusement réalisé au moyen d’une biellette a genouillére (c) liant la
plateforme a la base (a). Cette base (a) sera elle-méme attachée au wafer au
moyen de trois biellettes (non représentées sur cette figure). La figure 38
montre I'exemple typique d’un pivot a centre de compliance déporté (RCC)

dont la rotation est verrouillée par une biellette a genouillére.

Exemples

La figure 39 montre le plan d’un pivot RCC a 'échelle (ce qui ne permet pas
de clairement distinguer les cols), dont la rotation est bloquée par une
biellette a genouillere T1 et dont la base est attachée au wafer par deux
biellettes simples T2 et une deuxiéme biellette a genouillere T3. Ces pieces

ont été dimensionnées pour étre usinées dans un wafer (typiquement de 350
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microns d’épaisseur) de silicium monocristallin par gravure profonde (DRIE).
La premiere biellette a genouillere T1 permet de maintenir, lors du montage
de la piéce, la bascule pivotée par le pivot RCC. Une fois la piéce assemblée
dans son mécanisme, la biellette a genouillere T1 peut étre rompue selon
son degré de liberté naturel pour libérer le pivot RCC.

La figure 40 montre un disque qui doit passer par des étapes de polissage
durant son processus de fabrication. Ce disque est attaché au wafer (500
microns d’épaisseur) par deux biellettes simples T2, une biellette a
genouillére T3 et neuf « L a genouillere » TL. Tous les cols sont noyés en
retrait de la surface, a la périphérie du disque. La libération du disque passe,
d’abord, par la rupture des neuf L a genouillére, selon leur degré de liberté
naturelle pour réduire les contraintes subies par la piéce. Puis, on se
retrouve dans le cas de la figure 24, on libére la biellette a genouillere et

enfin les deux biellettes simples T2.

Finalement, que ce soit pour la liaison d’'une pieéce a son substrat ou pour le
maintien d’'une portion articulée par rapport a son bati, on utilise pour
immobiliser temporairement une piéce micromécanique, une attache
sacrificielle articulée au moins a son extrémité située du cété de la piece
micromécanique. L’attache sacrificielle est agencée de maniére a
immobiliser la piéce micromécanique et elle peut étre rompue par un
actionnement autour de I'articulation.

L’attache sacrificielle articulée peut étre un verrou de libération susceptible
d’occuper deux états : un état singulier qui correspond a un état cinématique
limité de la piece, et un deuxiéme état dans lequel la piece présente un
moins un degré de liberté supplémentaire par rapport a I'état singulier, le
déplacement de la piéce selon ce degré de liberté supplémentaire pouvant
entrainer une rupture de l'attache sacrificielle articulée. Dans le cas ou la
piece est formée d’'un bati et d’'une portion articulée sur le bati, I'attache
sacrificielle peut également étre un col 2D ou un col 3D localisé précisément
sur 'un des axes de rotation de la portion articulée. Le déplacement de la

piece selon ce degré de liberté peut entrainer la rupture de lattache
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sacrificielle. Par exemple, sur la figue 41, on a une portion articulée 6 en
référence a un bati 2 par deux biellettes 5. Le bati est relié au substrat 1 par
deux biellettes sacrificielles 4 et par une biellette a genouillere 3 sacrificielle.
La portion articulée 6 est également reliée au substrat par un col 2D
sacrificiel 7 afin d’immobiliser la portion articulée au cours de son montage.
Le col 2D peut étre rompu en imprimant un mouvement de rotation autour de
'axe du col, selon la fleche 8.

La présente invention trouve une application particuli€rement avantageuse
pour la réalisation de pieéces micromécaniques par gravure profonde, a base
de silicium a partir d’'un wafer mais elle peut également étre mise en ceuvre
pour des piéces réalisées a base de verre ou d’alliages métalliques, a partir
d’'un substrat. Selon le matériau considéré, on peut usiner la piéce par
usinage laser, usinage jet d’eau, usinage par électroérosion, usinage LIGA,
usinage chimique du verre, etc. Par rapport a des attaches simples, formées
de simples poutres, les attaches articulées selon l'invention permettent de
fonctionnaliser la liaison entre la piece et son substrat pour lui conférer une
rigidité ou une liberté dans les degrés de liberté voulus en fonction d’une
application donnée et permettent, en outre, de maitriser la libération
d’énergie dans le substrat et la piéce lors de la rupture des attaches. On
constate une forte diminution du nombre de pieéces endommagées ou brisées

lors de leur fabrication ou lors de leur libération de leur substrat.

On notera encore que les différents exemples proposés ci-dessus peuvent
étre orientés de maniére indifférente par rapport au substrat, y compris par
rotation des attaches sur elles-mémes, autour de leur axe, en référence au

substrat.
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Revendications

Méthode de fabrication d’'une piéce micromécanique a partir d’un substrat dans
laguelle la piece est fabriquée en ménageant une pluralité d’attaches entre la
piece et le substrat, lesdites attaches étant sacrificielles, caractérisée en ce que
lesdites attaches comprennent au moins une articulation a I'extrémité de chaque
attache située du coté de la piéce, et en ce que la méthode comprend une étape

de rupture des attaches sacrificielles.

Méthode de fabrication selon la revendication 1, caractérisée en ce que lesdites
attaches comprennent une deuxieme articulation a leur extrémité située du coté

du substrat.

Méthode selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisée en ce que lesdites
attaches sont choisies parmi une biellette simple, une biellette a genouillere, un L
simple, un L a genouillere, une biellette de 'espace, une biellette de 'espace a
genouillere un barreau de torsion, un col 2D et un col 3D, une lame 2D a trois

cols et une lame 3D a trois cols.

Méthode selon l'une des revendications 1 a 3, caractérisée en ce que 'une des

attaches comporte au moins un col destiné a former un verrou de libération.

Méthode selon la revendication 4, caractérisée en ce que ledit col est doté d’au

moins une zone de fragilité destinée a favoriser sa rupture.

Méthode selon 'une des revendications 4 et 5, caractérisée en ce que la pluralité
d’attaches forme une liaison isostatique a zéro degré de liberté dans le plan entre
la piece et le substrat, ladite liaison isostatigue comporte au moins trois biellettes
flexibles aux axes non-concourants, dont une au moins est une biellette a

genouillere flexible servant de verrou de libération.
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Méthode selon la revendication 6, caractérisée en ce que les deux autres

biellettes sont des biellettes simples.

Méthode selon la revendication 7, caractérisée en ce que I'axe (a) de la biellette
a genouillere est perpendiculaire a une ligne (f) connectant le point de concours
(A) des axes des deux biellettes simples au premier col (e) de la biellette a

genouillére.

Méthode selon la revendication 7, caractérisée en ce que les deux biellettes
simples sont paralléles et en ce que la biellette a genouillére est perpendiculaire

aux deux biellettes simples.

Méthode selon l'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que
lesdites attaches sont reliées a la piece par un col en retrait de la périphérie de la

piece.

Méthode selon 'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que la
piece est en outre reliée au substrat par des attaches surnuméraires rigides

uniquement dans une direction hors-plan.

Méthode selon I'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que la

piece sont réalisés a base de silicium, d’alliages métalliques ou de verre.

Ensemble formé par une piéce usinée dans un substrat et encore attachée au
substrat, caractérisé en ce que ladite piece est reliée a son substrat par une
pluralité d’attaches sacrificielles, et en ce que lesdites attaches comprennent au

moins une articulation a leur extrémité située du coté de la piece.

Piece susceptible d’étre obtenue par la méthode selon 'une des revendications 1
a 12, caractérisée en ce que ladite piéce comprend :
— un bati,

— une portion articulée en référence au bati,
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— au moins un guidage entre la portion articulée et le bati selon au moins un
degré de liberté, et

— au moins une attache sacrificielle entre la portion articulée et la bati en la
forme d’un verrou de libération susceptible d’occuper deux états, un état
singulier qui permet de bloquer au moins un degré de liberté du guidage et
un deuxiéme état qui permet de mettre ladite portion en mouvement selon
ledit degré de liberté du guidage bloqué dans I'état singulier, jusqu’a la
rupture de l'attache sacrificielle, le mouvement induit par le déverrouillage

correspondant a I'un des degrés de liberté du guidage.

Utilisation pour une immobilisation temporaire d’'une piéce micromécanique,
d’une attache sacrificielle articulée au moins a son extrémité située du coté de la
pieéce micromécanique, I'attache sacrificielle articulée étant agencée de maniére
a immobiliser la piéce micromécanique et pouvant étre rompue par un

actionnement autour de l'articulation.

Utilisation selon la revendication 15, dans laquelle I'attache sacrificielle est un
verrou de libération susceptible d’occuper deux états: un état singulier qui
correspond a un état cinématique limité de la piéce, et un deuxieme état dans
lequel la piéce présente un moins un degré de liberté supplémentaire par rapport
a leétat singulier, le déplacement de la piéce selon ce degré de liberté

supplémentaire pouvant entrainer une rupture de I'attache sacrificielle articulée.

Utilisation selon la revendication 15, dans laquelle la piece micromécanique est
une portion articulée en référence a un bati et dans laquelle I'attache sacrificielle
est un col localisé sur 'un des axes de rotation de la portion articulée, le
déplacement de la portion articulée selon ce degré de liberté étant susceptible

d’entrainer la rupture de I'attache sacrificielle.
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