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(54) Procédé de fabrication d'un dispositif a lames flexibles monobloc en silicium, notamment pour

I'horlogerie.

(57) L'invention se rapporte a un dispositif a lames flexibles (2,
3) monobloc en silicium, par exemple un pivot a lames croisées,
et a un procédé de fabrication du dispositif (1).

Le procédé comporte les étapes suivantes :

— former une ébauche de dispositif (1) monobloc en silicium
a partir d'un wafer de type SO, le dispositif (1) compor-
tant deux lames flexibles (2, 3) formées chacune dans une
couche différente du wafer SOI, les lames (2, 3) étant agen-
cées dans deux plans sensiblement paralleles différents, les
lames (2, 3) étant séparées par un espace,

— faire croitre une premiére couche d'oxyde de silicium a la
surface d'au moins une des lames (2, 3) bordant l'espace,
la premiere couche d'oxyde de silicium étant formée a partir
d'une premiere sous-couche de silicium de la ou des lames
2 3),

— éliminer la premiere couche d'oxyde de silicium pour agran-
dir I'espace entre les deux lames (2, 3).
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Description

Domaine de l'invention

[0001] L'invention se rapporte & un procédé de fabrication d'un dispositif & lames flexibles monobloc en silicium, notam-
ment pour I'horlogerie, par exemple un pivot & lames croisées utilisé comme compensateur coopérant avec un balancier
d'inertie connu pour former un résonateur comportant une fréquence prédéterminée.

Arriére-plan de l'invention

[0002] Les oscillateurs basés sur des lames flexibles sont assez communément formés en silicium et bénéficient ainsi
des performances en terme de micro-usinage de ce matériau (DRIE). Une catégorie particuliére de ces oscillateurs est
celle des pivots dits ,a lames croisées”, pour lesquels deux lames sont formées dans deux couches distinctes de deux
plans sensiblement paralléles et se croisent. Ces pivots permettent de faire osciller en rotation un élément, par exemple
un balancier de mécanisme oscillateur ou une ancre de mécanisme d'échappement.

[0003] La fabrication de tels pivots peut se faire de maniéres différentes. Une premiére méthode consiste a fabriquer les
deux lames séparément et les assembler en ménageant un espace entre les lames. Un tel procédé permet de choisir un
espace suffisant entre les lames pour éviter qu'elles ne s'entrechoquent. Cependant, la disposition des lames l'une par
rapport a l'autre n'est pas toujours précise, ce qui diminue les performances du pivot en terme de chronométrie.

[0004] Une deuxiéme méthode consiste a fabriquer un pivot monobloc en usinant deux couches d'un wafer de silicium
de type SOI. Cette méthode est trés efficace pour disposer les lames |'une par rapport a l'autre, mais elle ne permet pas
d'avoir un espace de sécurité suffisamment large entre les lames, pour éviter I'entrechoquement durant le fonctionnement
du pivot. En effet, l'espace dépend de |'épaisseur d'oxyde liant les deux couches du wafer SOI, I'épaisseur étant bien
inférieure a l'espace de sécurité requis.

Résumé de l'invention

[0005] Le but de la présente invention est de pallier tout ou partie des inconvénients cités précédemment en proposant
un procédé de fabrication d'un dispositif & lames flexibles monobloc en silicium, dont I'espace de sécurité entre les plans
des lames est suffisant, en particulier en largeur.

[0006] A cet effet, l'invention se rapporte & un procédé de fabrication d'un dispositif & lames flexibles monobloc en silicium,
par exemple un pivot & lames croisées, le procédé comprenant les étapes suivantes :

— former une ébauche de dispositif monobloc en silicium a partir d'un wafer de type SO, le dispositif comportant deux
lames flexibles formées chacune dans une couche différente du wafer SOI, les lames étant agencées dans deux plans
sensiblement paralléles différents, les lames étant séparées par un espace,

— faire croitre une premiére couche d'oxyde de silicium a la surface d'au moins une des lames bordant l'espace, la
premiére couche d'oxyde de silicium étant formée a partir d'une premiére sous-couche de silicium de la ou des lames,

— éliminer la premiére couche d'oxyde de silicium pour agrandir I'espace entre les deux lames.

[0007] On obtient ainsi un dispositif & lames flexibles, par exemple un pivot a lames croisées, avec un espace de sécurité
suffisant entre lames pour éviter une collision des lames pendant le fonctionnement du dispositif. En effet, lorsqu'une
couche d'oxyde de silicium croit sur du silicium, une sous-couche de silicium est elle-méme oxydée, de sorte que lorsque
la couche d'oxyde de silicium est supprimée par gravure, la sous-couche de silicium a été enlevée de la masse de silicium
du départ. Le volume de silicium final est donc réduit par rapport au volume de silicium de départ.

[0008] Ainsi, grace a cet effet, on peut agrandir 'espace entre les lames en répétant les opérations de croissance d'oxyde
de silicium, puis de suppression de la couche d'oxyde de silicium. A chaque suppression de couche d'oxyde de silicium,
I'espace s'élargit.

[0009] Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, le procédé comprend les étapes suivantes :

— faire croitre une deuxiéme couche d'oxyde de silicium & la surface d'au moins une des lames bordant l'espace, la
deuxiéme couche d'oxyde de silicium étant formée a partir d'une deuxiéme sous-couche de silicium de la oudes lames,
— éliminer la deuxiéme couche d'oxyde de silicium pour agrandir davantage 'espace entre les deux lames.

[0010] Selon un mode de réalisation particulier de I'invention, on répéte plusieurs fois les étapes successives de crois-
sance de couches d'oxyde de silicium et d'élimination de la couche pour agrandir I'espace entre les deux lames pour
atteindre une largeur souhaitée.

[0011] Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, I'ébauche de dispositif comprend des lames croisées jointes
au croisement par une jointure, la jointure étant formée au moins en partie d'oxyde de silicium, le procédé comprenant
une étape d'élimination de I'oxyde de silicium de la jointure entre les lames pour les séparer en créant ledit espace entre
les lames.

[0012] Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, chaque couche d'oxyde de silicium est éliminée par gravure
au moyen de fluorure d'hydrogéne en phase vapeur.
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[0013] Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, la croissance d'oxyde de silicium est effectuée par oxydation
thermique humide ou séche du silicium.

[0014] Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, I'ébauche de dispositif est effectuée par gravure ionique
réactive profonde de type DRIE, par exemple réalisé a |'aide d'un gravage chimique.

[0015] Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, chaque croissance et élimination de couche d'oxyde de
silicium permet d'enlever une sous couche de silicium d'au moins 0,10 ym d'épaisseur sur une lame, de préférence d'au
moins 0,40pm.

[0016] Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, le procédé comprend une étape supplémentaire de crois-
sance d'une couche d'oxyde supplémentaire sur le dispositif pour ajuster thermiquement la raideur du dispositif en fonction
de la température, notamment pour compenser en température un oscillateur formé d'un ensemble pivot balancier, et/ou
pour renforcer le dispositif.

[0017] Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, le procédé comprend une étape supplémentaire de dépét
d'une couche électriquement conductrice pour éviter les problémes liés a I'accumulation de charges électrostatiques ou
d'absorption d'humidité.

[0018] Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, le procédé comprend une étape de détermination de la
raideur initiale du dispositif et de calcul de ses dimensions pour obtenir un pivot d'une raideur finale souhaitée.

[0019] Selon un mode de réalisation particulier de I'invention, I'étape de formation de I'ébauche de dispositif comprend
les sous-étapes suivantes :

— se munir d'un wafer SOl comprenant successivement une premiére couche de silicium, une couche de liaison en oxyde
de silicium, et une deuxiéme couche de silicium ;

— faire croitre une couche d'oxyde de silicium a la surface du wafer ;

— graver la couche d'oxyde de silicium d'un premier cété du wafer a travers un masque formé précédemment ;

— réaliser un gravage ionique réactif profond pour former au moins une premiére lame du dispositif & lames flexibles
monobloc en silicium ;

— graver la couche d'oxyde de silicium d'un deuxiéme c6té du wafer a travers un second masque formé précédemment,
de préférence aligné par rapport aux motifs formés sur le premier c6té du wafer,

— réaliser un gravage ionique réactif profond pour former au moins une deuxiéme lame du dispositif & lames flexibles
monobloc en silicium.

[0020] Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, I'espace minimal obtenu entre les lames aprés les étapes
du procédé a une largeur supérieure a 10 pm, de préférence supérieure a 15 pm.

[0021] L'invention se rapporte également a un dispositif & lames flexibles en silicium, par exemple un pivot comprenant
deux lames croisées, le dispositif étant monobloc et obtenu par le procédé selon l'invention, les deux lames étant séparées
par un espace de sécurité de largeur supérieure & 10 pm, de préférence supérieure a 15 pm.

[0022] L'invention se rapporte encore & un mouvement d'horlogerie comprenant un tel dispositif & lames flexibles.

Description sommaire des dessins

[0023] D'autres particularités et avantages ressortiront clairement de la description qui en est faite ci-aprés, a titre indicatif
et nullement limitatif, en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

— la figure 1 illustre une vue de dessus d'un pivot & lames croisées selon l'invention,

— la figure 2 illustre une vue en perspective d'un pivot & lames croisées selon l'invention,

— la figure 3 illustre une vue de cété d'un pivot a lames croisées obtenu grace au procédé selon l'invention,

— la figure 4 est un schéma synoptique illustrant les différentes étapes d'un procédé de fabrication d'un pivot flexible a
lames croisées monobloc en silicium selon l'invention,

— la figure 5 illustre une vue en coupe d'un wafer permettant le fabrication du pivot,

— la figure 6 illustre une vue de cété d'un pivot & lames croisées obtenu aprés la premiére étape du procédé selon

l'invention,

— la figure 7 illustre une vue de cété d'un pivot & lames croisées obtenu aprés la deuxiéme étape du procédé selon
l'invention,

— la figure 8 illustre une vue de cété d'un pivot & lames croisées obtenu aprés la troisiéme étape du procédé selon
l'invention,

— la figure 9 illustre une vue de c6té d'un pivot & lames croisées obtenu aprés la quatriéme étape du procédé selon
l'invention,

— la figure 10 illustre une vue de cété d'un pivot & lames croisées obtenu aprés la cinquiéme étape du procédé selon
l'invention,

— la figure 11 illustre une vue de cété d'un pivot & lames croisées obtenu aprés la sixiéme étape du procédé selon
l'invention.
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Description détaillée des modes de réalisation préférés

[0024] L'invention se rapporte a un dispositif a lames flexibles monobloc en silicium, en particulier un pivot a lames croisées
1 visible aux figures 1 & 3, ainsi que son procédé de fabrication permettant d'obtenir un pivot monobloc dont I'espace entre
les lames est suffisamment large pour éviter un entrechoquement des lames en cours d'utilisation.

[0025] Un tel pivot 1 comporte un premier 5 et un deuxiéme élément 6, ainsi que deux lames croisées 2, 3, les deux
lames croisées 2, 3 reliant les deux éléments 5, 6 I'un & l'autre. Les deux lames 2, 3 sont reliées a chaque élément 5, 6, le
pivot 1 étant monobloc. Le premier élément 5 est par exemple un support de fixation du pivot au mouvement d'horlogerie,
et le deuxiéme élément 6 est un composant nécessitant d'étre pivoté. Un tel composant est par exemple une ancre
d'échappement, un balancier ou un support de balancier de mouvement d'horlogerie. Les deux lames 2, 3 se croisent entre
les deux éléments 5, 6 & un croisement 4. Grace aux lames flexibles 2, 3, le deuxiéme élément 6 est mobile par rapport
au premier élément 5 autour d'un axe virtuel. Ainsi, le premier élément 5 est fixe sur le mouvement d'horlogerie, tandis
que le deuxiéme élément 6 effectue un mouvement de va-et-vient périodique. Les lames 2, 3 se courbent latéralement,
pour permettre le déplacement du deuxiéme élément 6 dans un sens, puis dans l'autre sens.

[0026] Les lames 2, 3 sont agencées dans deux plans paralléles séparés d'un espace minimal 7 pour éviter un entrecho-
quement des lames 2, 3 pendant le fonctionnement du pivot flexible, notamment en cas de déformation parasite.

[0027] L'utilisation d'un matériau, par exemple a base de silicium, pour la fabrication d'un pivot 1 offre l'avantage d'étre
précis par les méthodes de gravage existantes et de posséder de bonnes propriétés mécaniques et chimiques en étant
notamment peu ou pas sensible aux champs magnétiques.

[0028] Préférentiellement, le matériau a base de silicium utilisé peut étre du silicium monocristallin quelle que soit son
orientation cristalline, du silicium monocristallin dopé quelle que soit son orientation cristalline, du silicium amorphe, du
silicium poreux, du silicium polycristallin, du nitrure de silicium, du carbure de silicium, du quartz quelle que soit son
orientation cristalline ou de l'oxyde de silicium.

[0029] Ainsi, I'invention se rapporte & un procédé de fabrication 20 d'un pivot 1 & lames flexibles 2, 3 croisées en silicium
visible a la figure 4.

[0030] Le procédé 20 comporte une premiére étape 21 de fabrication d'une ébauche de pivot en silicium. Cette étape
21 consiste & se munir de wafers SOI 10, représenté a la figure 5, qui est composé de deux couches de silicium 11 et 12,
liges I'une a l'autre par une premiére couche d'oxyde de silicium 13. Les couches de silicium 11, 12 sont formées dans
une plaque de silicium monocristallin (dont les orientations principales peuvent étre variées). Chaque couche de silicium
11, 12 permettra de fabriquer une lame différente du pivot 1 & lames croisées 2, 3. Ainsi, les lames 2, 3 sont agencées
sur deux niveaux différents. La premiére couche d'oxyde 13 permet de lier intimement les deux couches de silicium 11 et
12. En outre, elle va également servir de couche d'arrét lors d'opérations ultérieures.

[0031] Plusieurs ébauches de pivots peuvent étre formées dans le méme wafer.

[0032] Ensuite, on fait croitre a la surface des couches de silicium 11, 12 une deuxiéme couche d'oxyde de silicium 14,
en exposant le ou les wafers a une atmosphére oxydante a haute température. La couche d'oxyde de silicium 14 varie
selon |'épaisseur de la couche de silicium 11, 12 a structurer. Elle se situe typiquement entre 1 et 4pum.

[0033] Puis, on va définir, par exemple dans une résine positive, les motifs que I'on souhaite réaliser par la suite dans le
wafer 10 en silicium a I'aide d'un masque. Le motif comprend au moins une lame du pivot. Les deux lames d'un méme pivot
sont réalisées chacune sur I'une des deux couches de silicium distinctes 11, 12. On réalise chaque lame I'une aprés l'autre.

[0034] Cette étape 21 comprend les opérations suivantes :

— la résine est déposée, par exemple a la tournette, en une couche trés mince d'épaisseur comprise entre 1 et 2um,

— une fois séchée, cette résine, aux propriétés photolithographiques, est exposée a travers un masque photolithogra-
phique (plaque transparente recouverte d'une couche de chrome, elle-méme représentant les motifs souhaités) a
l'aide d'une source lumineuse ;

— dans le cas précis d'une résine positive, les zones exposées de la résine sont ensuite éliminées au moyen d'un solvant,
révélant alors la premiére couche d'oxyde 13. En l'occurrence, les zones toujours recouvertes de résine définissent les
zones que I'on ne souhaite pas voir attaquées dans |'opération ultérieure de gravage ionique réactif profond (également
connu sous l'abréviation ,D.R.I.E.") du silicium.

[0035] On exploite alors les zones exposées ou au contraire recouvertes de résine. Un premier processus de gravure per-
met de transférer dans l'oxyde de silicium 14 préalablement crQ, les motifs définis dans la résine aux étapes précédentes.
Toujours dans une optique de répétabilité du processus de fabrication, I'oxyde de silicium est structuré par une gravure
séche par plasma, directionnelle et reproduisant la qualité des flancs de la résine servant de masque pour cette opération.

[0036] On peut également utiliser des masques directement sur le wafer, qui sont appelés hard-mask, tels les masques
en oxyde de silicium, nitrures de silicium ou métal. Ces masques sont préalablement structurés avec le motif adéquate et
peuvent comprendre de la résine ou non lors de leur utilisation.
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[0037] Une fois I'oxyde de silicium gravé dans les zones ouvertes de la résine, la surface de silicium de la premiére
couche supérieure 11 est alors exposée et préte pour une gravure DRIE. La résine peut étre conservée ou non selon
qu'on souhaite employer la résine comme masque lors de la gravure DRIE.

[0038] Le silicium exposé et non protégé par I'oxyde de silicium est gravé selon une direction perpendiculaire a la surface
du wafer (gravure anisotrope DRIE Bosch®). Les motifs de lame formés d'abord dans la résine, puis dans l'oxyde de
silicium, sont ,projetés” dans I'épaisseur de la couche 11.

[0039] Lorsque la gravure débouche sur la premiére couche d'oxyde de silicium 13 liant les deux couches de silicium 11 et
12, la gravure s'arréte. En effet, a l'instar de I'oxyde de silicium servant de masque lors du processus Bosch® et résistant
a la gravure elle-méme, la couche d'oxyde enterrée 13, de méme nature, y résiste également.

[0040] La premiére couche de silicium 11 est alors structurée dans toute son épaisseur par les motifs définis représentant
au moins une premiére lame de |'ébauche de pivot a fabriquer, maintenant révélée par cette gravure DRIE. On pourrait
aussi utiliser un gravage chimique dans un méme matériau a base de silicium.

[0041] Les lames restent solidaires de la deuxiéme couche de silicium 12 & laquelle ils sont liés par la premiére couche
d'oxyde de silicium enterrée 13.

[0042] On effectue les mémes opérations de photolithographie sur la deuxiéme couche de silicium 12, afin de former
l'autre lame du pivot a lames croisées. Pour ce faire le wafer 10 est retourné, la résine y est déposée, puis exposée a
travers un masque, afin de structurer la deuxiéme couche de silicium 12, de maniére similaire & la premiére couche 11.

[0043] Il existe d'autres variantes de réalisation pour graver le wafer, qui peuvent bien-sQr étre utilisées pour ce procédé,
que cela soit avec des masques en résine ou des masques durs, dits hard-mask.

[0044] Le premier et le deuxiéme élément 5, 6 du pivot 1 sont, de préférence, formés également pendant la fabrication
des lames 2, 3 sur chaque couche de silicium 11, 12 du wafer 10.

[0045] A ce stade les deux lames 2, 3 sont jointes I'une & l'autre au croisement 4 des lames 2, 3, de facon a former
une jointure 8. La jointure 8 comporte au moins en partie de I'oxyde de silicium issue de la couche d'oxyde de silicium
13 reliant la premiére et la deuxiéme couche de silicium 11, 12. De préférence, la jointure 8 est formé en totalité d'oxyde de
silicium. L'ébauche de pivot 1 est représentée sur la figure 6. Les lames 2, 3 sont agencées dans deux plans sensiblement
paralléles différents, les lames 2, 3 étant jointes entre les deux plans par la jointure 8.

[0046] Une deuxieéme étape 22 du procédé 20 consiste a éliminer l'oxyde de silicium a la jointure 8 des lames 2, 3 pour
les séparer en créant un espace 7 entre les lames 2, 3. La couche d'oxyde de silicium 13 est alors gravées au moyen
de fluorure d'hydrogéne en phase vapeur.

[0047] Ainsi, on obtient deux lames 2, 3 séparées par un espace 7 permettant le mouvement des lames l'une par rapport
a l'autre. L'espace 7 obtenu a une largeur D correspondant a I'épaisseur de la couche d'oxyde de la jointure, et donc de
la couche d'oxyde du wafer.

[0048] Cependant, cette épaisseur n'est pas assez importante pour éviter le risque d'entrechoquement des lames 2, 3 lors
du fonctionnement du pivot 1. En effet, la premiére couche d'oxyde de silicium 13 est trop mince pour que les lames 2,
3 soient suffisamment écartées

[0049] Le procédé 20 se poursuit avec une séquence destinée a retirer de la matiére des lames jusqu'aux dimensions
nécessaires en vue d'obtenir un espace 7 de largeur D suffisante, ainsi qu'une raideur de lame adéquate. A cette fin,
I'épaisseur des lames 2, 3 est diminuée lors des étapes suivantes.

[0050] Pour augmenter la largeur D de l'espace 7 entre les lames 2, 3, une troisiéme étape 23 consiste a faire croitre une
premiére couche d'oxyde de silicium 15 & la surface des lames 2, 3 bordant l'espace 7. La premiére couche d'oxyde de
silicium 15 est formée en partie & partir d'une sous-couche de silicium formant le pivot 1. En effet, lors de la croissance
de l'oxyde de silicium sur du silicium, une sous-couche de silicium sur la quelle croit I'oxyde de silicium est elle-méme
oxydée. Ainsi, l'oxyde de silicium croit aux dépens du silicium sur lequel il croit. Autrement dit, non seulement l'oxyde de
silicium croft sur le silicium, mais il croit également dans le silicium.

[0051] Une telle phase peut, par exemple, étre obtenue par oxydation thermique. Une telle oxydation thermique peut, par
exemple, étre réalisée entre 800 et 1200 °C sous atmosphére oxydante a I'aide de vapeur d'eau ou de gaz de dioxygéne
permettant de former de I'oxyde de silicium sur les lames. Lors de cette étape 23, on exploite le fait que I'oxyde de silicium
croit de facon réguliére, la vitesse d'oxydation et I'épaisseur qui en résulte sont parfaitement maitrisées par 'homme du
métier, ce qui permet d'assurer |'uniformité de la couche d'oxyde.

[0052] Dans une quatriéme étape 24, on élimine la premiére couche d'oxyde de silicium 15 de chaque lame 2, 3, pour
obtenir le pivot 1 représenté sur la figure 9. La sous-couche de silicium étant oxydée, elle est également supprimée. Ainsi,
on agrandit I'espace 7 entre les deux lames 2, 3. Une telle élimination est obtenue par gravure chimique. Une telle gravure
chimique peut étre réalisée, par exemple, au moyen d'une solution a base d'acide fluorhydrique en phase vapeur, qui
permet de retirer 'oxyde de silicium.
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[0053] De préférence, on répéte plusieurs fois les paires d'étapes successives de croissance de couches d'oxyde de
silicium et d'élimination de la couche d'oxyde. Ainsi, on peut agrandir la largeur D de l'espace 7 entre les deux lames 2,
3 pour atteindre une largeur d'espace souhaitée.

[0054] Par exemple, tel que représenté sur la figure 10, une cinquiéme étape 25 consiste a faire croitre une deuxiéme
couche d'oxyde de silicium 17 a la surface des lames 2, 3 de part et d'autre de I'espace, la deuxiéme couche d'oxyde
de silicium 17 étant formée en partie a partir d'une deuxiéme sous-couche de silicium des lames 2, 3. Puis, en sixiéme
étape 26, on élimine la deuxiéme couche d'oxyde de silicium 17 de chaque lame 2, 3 pour agrandir davantage I'espace
7 entre les deux lames 2, 3.

[0055] Chaque croissance et élimination de couche d'oxyde de silicium permet, par exemple, d'enlever une sous couche
de silicium d'au moins 0,10 pm d'épaisseur sur chaque lame 2, 3, de préférence supérieur a 0,40um. La largeur D minimale
souhaitée de l'espace 7 entre les lames 2,3 aprés les étapes du procédé est, par exemple, supérieur a 10 pm, de préférence
supérieur a 15 pm. Néanmoins, la largeur est librement ajustable entre une valeur correspondant a |'épaisseur de la
couche d'oxyde initiale liant les deux couches de silicium et une valeur supérieure pouvant aller au-dela de 15um, la valeur
supérieure étant limitée par le nombre d'opération que I'on souhaite effectuer.

[0056] La couche d'oxyde de silicium 13 du wafer 10 au départ a par exemple une épaisseur de 2 pm, ce qui définit
I'espace initial entre les lames 2, 3 aprés la suppression de la jointure 8. Ainsi, pour obtenir un espace d'au moins 10 ym, on
effectue en série une pluralité de paires d'étapes de croissance et d'élimination d'oxyde de silicium. Pour réduire le nombre
d'opérations, on peut allonger le temps d'oxydation des lames, de sorte qu'on enléve une sous-couche de silicium plus
épaisse. De préférence, on effectue des étapes de croissance plus courte au début et de plus en plus longue par la suite.

[0057] Le procédé peut comporter en outre une étape supplémentaire 27 destinée a déterminer la raideur initiale des
lames flexibles, notamment pour pouvoir modifier les dimensions et obtenir de caractéristiques physiques spécifiques
recherchées.

[0058] Enfin, une fois le pivot 1 aux bonnes dimensions, une autre étape optionnelle supplémentaire 28 peut consister a
oxyder & nouveau le pivot 1 pour le revétir d'une couche de dioxyde de silicium afin de former un pivot 1 qui est thermo-
compensé et/ou pour renforcer le pivot. Dans le cas d'un oscillateur, cette derniére oxydation permet d'ajuster a la fois les
performances mécanique (raideur) et thermique (compensation en température) du futur pivot 1.

[0059] Dans une autre étape optionnelle supplémentaire, non représentée sur les figures, on dépose une couche électri-
quement conductrice sur le pivot pour éviter les problémes liés a 'accumulation de charges électrostatiques ou d'absorp-
tion d'humidité. A cette fin, on dépose d'abord une couche d'oxyde sur le pivot 1, puis on dépose la couche électriquement
conductrice par un dépét de type PVD. La couche électriquement conductrice comprend par exemple du chrome, du nickel,
du cuivre, du titane, du zirconium, du nickel-phosphore ou du titane-tungsténe.

[0060] Bien entendu, la présente invention ne se limite pas a I'exemple illustré mais est susceptible de diverses variantes
et modifications qui apparaitront a I'homme de l'art. Ainsi, il est possible de réaliser d'autres types de dispositifs a lames
flexibles monobloc en silicium, le dispositif ayant par exemple des lames non croisées, et/ou qui servent & un mouvement
en translation au lieu d'un mouvement de rotation.

Revendications

1. Procédé (20) de fabrication d'un dispositif (1) a lames flexibles (2, 3) monobloc en silicium, par exemple un pivot a
lames croisées, caractérisé en ce qu'il comporte les étapes suivantes :
- former (21) une ébauche de dispositif (1) monobloc en silicium & partir d'un wafer de type SOI, le dispositif (1)
comportant deux lames flexibles (2, 3) formées chacune dans une couche différente du wafer SOI, les lames (2, 3)
étant agencées dans deux plans sensiblement paralléles différents, les lames (2, 3) étant séparées par un espace (7)
- faire croitre (23) une premiére couche d'oxyde de silicium (15) a la surface d'au moins une des lames (2, 3) bordant
l'espace (7), la premiére couche d'oxyde de silicium (15) étant formée a partir d'une premiére sous-couche de silicium
de la ou des lames (2, 3),
- éliminer (24) la premiére couche d'oxyde de silicium (15) pour agrandir I'espace (7) entre les deux lames (2, 3).

2. Procédé de fabrication selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivantes :
- faire croitre (25) une deuxiéme couche d'oxyde de silicium (17) a la surface d'au moins une des lames (2, 3) bordant
l'espace (7), la deuxiéme couche d'oxyde de silicium (17) étant formée a partir d'une deuxiéme sous-couche de
silicium de la ou des lames (2, 3),
- éliminer (26) la deuxiéme couche d'oxyde de silicium (17) pour agrandir davantage l'espace entre les deux lames
(2, 3).

3. Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que I'on répéte plusieurs fois les étapes
successives de croissance (23, 25) de couches d'oxyde de silicium (15, 17) et d'élimination (24, 26) de la couche (15,
17) pour agrandir I'espace (7) entre les deux lames (2, 3) pour atteindre une largeur (D) souhaitée.

4. Procédé de fabrication selon I'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérisé en ce que I'ébauche de
dispositif (1) comprend des lames (2, 3) croisées jointes au croisement (4) par une jointure (8), la jointure (8) étant
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formée au moins en partie d'oxyde de silicium, le procédé comprenant une étape d'élimination (22) de I'oxyde de
silicium de la jointure (8) entre les lames (2, 3) pour les séparer en créant ledit espace (7) entre les lames (2, 3).

Procédé de fabrication selon I'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérisé en ce que chaque
couche d'oxyde de silicium (13, 14, 15, 17) est éliminée par gravure au moyen de fluorure d'hydrogéne en phase
vapeur.

Procédé de fabrication selon I'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérisé en ce que la croissance
(23, 25) d'oxyde de silicium est effectuée par oxydation thermique humide ou séche du silicium.

Procédé de fabrication selon I'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérisé en ce que I'ébauche de
dispositif (1) est effectuée par gravure ionique réactive profonde de type DRIE.

Procédé de fabrication selon I'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérisé en ce que chaque crois-
sance (23, 25) et élimination (22, 24) de couche d'oxyde de silicium (15, 17) permet d'enlever une sous couche de
silicium d'au moins 0, 10 pm d'épaisseur sur une lame (2, 3), de préférence d'au moins 0,40pm.

Procédé de fabrication selon I'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il comprend
une étape supplémentaire (27) de croissance d'une couche d'oxyde supplémentaire sur le dispositif (1) pour ajuster
thermiquement la raideur du dispositif en fonction de la température, notamment pour compenser en température un
oscillateur formé d'un ensemble pivot balancier, et/ou pour renforcer le dispositif.

Procédé de fabrication selon I'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il comprend
une étape (28) de détermination de la raideur initiale du pivot (1) et de calcul de ses dimensions pour obtenir un
dispositif (1) d'une raideur finale souhaitée.

Procédé de fabrication selon I'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il comprend
une étape supplémentaire de dépét d'une couche électriquement conductrice.

Procédé de fabrication selon I'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérisé en ce que I'étape de
formation (21) de I'ébauche de dispositif (1) comprend les sous-étapes suivantes :

- se munir d'un wafer SOI (10) comprenant successivement une premiére couche de silicium (11), une couche de
liaison (13) en oxyde de silicium, et une deuxiéme couche de silicium (12);

- faire crofitre une couche d'oxyde de silicium (14) & la surface du wafer (10) ;

- graver la couche d'oxyde de silicium (14) d'un premier cété du wafer (10) a travers un masque ;

- réaliser un gravage ionique réactif profond pour former au moins une premiére lame (2) du dispositif (1) & lames
flexibles monobloc en silicium ;

- graver la couche d'oxyde de silicium (14) d'un deuxiéme cété du wafer (10) & travers un second masque formé
précédemment, de préférence aligné par rapport aux motifs formés sur le premier c6té du wafer,

- réaliser un gravage ionique réactif profond pour former au moins une deuxiéme lame (3) du dispositif (1) & lames
flexibles monobloc en silicium.

Procédé de fabrication selon I'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérisé en ce que l'espace (7)
minimal obtenu entre les lames (2, 3) aprés les étapes du procédé a une largeur (D) supérieure & 10 pm, de préférence
supérieur a 15 pm.

Dispositif (1) & lames flexibles en silicium, par exemple un pivot comprenant deux lames croisées (2, 3), le dispositif
étant monobloc, caractérisé en ce qu'il est obtenu par le procédé selon la revendication 13, les deux lames étant
séparées par un espace (7) de sécurité de largeur supérieure a 10 pm, de préférence supérieure a 15 pm.

Mouvement d'horlogerie, caractérisé en ce qu'il comprend un dispositif & lames flexibles monobloc en silicium selon
la revendication 14.
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