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(54) Piéce de micromécanique, notamment pour I'horlogerie.

(57) La présente invention se rapporte a une piéce de micro-
mécanique (1), notamment pour I'horlogerie, comprenant une
ame (11) au moins partiellement en un matériau semi-conduc-
teur électrique et un revétement (12) sur la surface de I'ame (11)
en un matériau isolant électrique, dans laquelle le matériau se-
mi-conducteur de I'dme (11) posséde une conductivité électrique
élevée et la surface de 'ame (11) est au moins sur une partie
libérée du revétement (12), de fagon a permettre une décharge
électrique entre I'dme (11) et un corps extérieur. Notamment,
I'ame (11) de la piece (1) peut étre en silicium dopé ou soumis a
une implantation ionique. En outre, l'invention se rapporte éga-
lement & un procédé de fabrication de la piéce (1).
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Description

Domaine technique

[0001] Cette demande se rapporte a une piéce de micromécanique, notamment pour 'horlogerie, comprenant une ame
au moins partiellement en un matériau semi-conducteur électrique et un revétement sur la surface de 'ame en un matériau
isolant électrique.

Etat de la technique

[0002] De telles pieces de micromécanique sont déja connues. Par exemple, la demande de brevet européen EP-A-
2 215 531 montre un ressort spiral qui est fabriqué en silicium monocristallin avec la découpe cristallographique {1,1,1}
et qui est par la suite revétu d’une couche en oxyde de silicium pour obtenir une compensation thermique de 'ensemble
balancier-spiral. En outre, le document EP-A-0 732 635 propose également de réaliser une piéce de micromécanique,
p.ex. pour un mouvement horloger, en un premier matériau et de la revétir par la suite par un deuxieme matériau.

[0003] L’utilisation du silicium pour la réalisation des pieces de micromécaniques liées aux mouvements horlogéres fait
donc aujourd’hui partie des technologies standard.

[0004] Les pieces fabriquées en silicium (ou un autre matériau similaire) offrent plusieurs avantages par rapport aux
pieces horlogéres classiques qui sont typiquement fabriquées en un matériau métallique, tel que fer, laiton, cuivre, ou
autre. Parmi ces avantages, on peut citer notamment une fabrication simplifiée des grandes séries ainsi que la possibilité
de réaliser les piéces avec des structures trés spécifiques. Egalement, la qualité des états de surface et de la précision
de ces pieces est nettement supérieure comparée avec les pieéces qui sont fabriquées de maniére classique.

[0005] L’autre grand avantage de ce type de piéces de micromécanique est la possibilité de les revétir des différents
matériaux afin d’'améliorer les propriétés tribologiques (comme p.ex. dans le document précité EP-A-0 732 635) ou pour
réaliser la compensation thermique (cf. le document EP-A-2 215 531). Dans ce sens, il est notamment possible d’utiliser
un revétement en oxyde de silicium et/ou en diamant de facon a réduire ou méme complétement éliminer la nécessité
de lubrifier les pieces.

[0006] Habituellement, les couches recouvrant le silicium sont en matériau isolant électrique. Les isolants électriques sont
des matériaux qui n’ont pas (ou qui nont que trés peu) de charges libres parce que la plupart des charges électriques
sont fermement piégées dans le matériau. Par conséquent, un matériau isolant qui est soumis a I'action d’'un champ
électromagnétique ne conduira pas d’électricité, contrairement a un matériau conducteur.

[0007] Grace a ce fait, les matériaux isolants se chargent d’électricité statique de maniére spontanée et ne s’en libérent
que difficilement. Cet effet est schématiquement représenté dans la fig. 1 qui illustre une piéce de micromécanique de
I'état de la technique avec quelques charges électriques reparties sur la surface de la piéce. Dans la piece qui est illustrée
dans la fig.1, F'ame de la piece est fabriquée en silicium et recouverte d’un revétement en oxyde de silicium. Cependant,
le méme effet électrostatique se produit avec tout autre revétement en un matériau isolant.

[0008] La présence d’électricité statique sur la surface des pieces crée des forces entre les pieces qui empéchent un
fonctionnement optimal de la montre. En outre, les charges électrostatiques sur la surface de la piece attirent les particules
de poussiere qui peuvent dégrader le fonctionnement des pieces. Finalement, une grande accumulation des charges peut
provoquer des décharges (étincelles) violentes qui peuvent méme résulter en une détérioration physique des piéces.

Exposé sommaire de I'invention

[0009] La présente invention a donc pour objet de proposer une piéce de micromécanique qui ne présente pas ces désa-
vantages de piéces connues et qui est en outre particuli€rement convenable pour étre utilisée dans le domaine d’horlogerie.
De maniere spécifique, I'objet de la présente invention est de proposer une piéce de micromécanique, notamment pour
horlogerie, qui permet une décharge facile des charges électrostatiques de sa surface.

[0010] A cet effet, l'invention a pour objet selon un premier aspect une piéce de micromécanique, notamment pour
horlogerie, comprenant une @me au moins partiellement en un matériau semi-conducteur électrique et un revétement sur
la surface de 'ame en un matériau isolant électrique, ol le matériau semi-conducteur de 'dme posséde une conductivité
électrique élevée et que la surface de I'ame est au moins sur une partie libérée du revétement, de fagcon a permettre une
décharge électrique entre 'ame et un corps extérieur.

[0011] L’avantage de cette invention réside particulierement dans le fait que 'ame de la piéce est utilisée pour la décharge
électrique. Grace a une conductivité électrique élevée de 'ame, les charges électriques de la surface peuvent traverser
le revétement pour atteindre le matériau semi-conducteur. Comme au moins une partie de la surface de 'ame dans la
piece selon la présente invention n’est pas recouverte du revétement isolateur, les charges électriques peuvent traverser
Fame pour se décharger vers un corps extérieur. De cette maniére, tous les problémes liés a I'électricité statique sur la
surface des piéces sont éliminés d’'une maniére efficace.

[0012] Selon un mode de réalisation de l'invention, la conductivité électrique du matériau semi-conducteur de 'ame est
augmentée par un dopage et/ou par une implantation ionique. Le dopage d’'un matériau semi-conducteur (tel que silicium)
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est la technique qui permet d’ajouter des impuretés en petites quantités au semi-conducteur afin de modifier ses propriétés
concernant la conductivité électrique. Typiquement, le dopage est réalisé dans un four par diffusion a partir d’un gaz
vecteur. L'implantation ionique est une autre variante de la technique de dopage et elle consiste notamment a accélérer
des impuretés ionisées avec un champ électrique, afin de leur conférer I’énergie nécessaire pour rentrer dans le matériau
a doper.

[0013] Ce mode de réalisation de l'invention a notamment 'avantage qu’un matériau fabriqué a l'aide des techniques
connues peut étre utilisé pour obtenir les résultats souhaités. De méme, un matériau semi-conducteur dopé est généra-
lement stable dans le temps et ne perd donc pas ses propriétés de conductivité.

[0014] De maniére notable, ’ame peut comprendre au moins une couche intérieure et une couche extérieure, la conduc-
tivité électrique de la couche extérieure étant plus élevée que la conductivité électrique de la couche intérieure. L’avantage
de ce mode de réalisation de I'invention, parmi d’autres choses, réside dans le fait que juste la partie extérieure de 'ame de
la piece doit étre soumise a un traitement afin d’augmenter sa conductivité électrique. Comme c’est cette partie extérieure
de 'ame qui reste en contacte avec le revétement extérieur, les charges électriques peuvent néanmoins traverser 'ame
pour étre déchargées par un corps extérieur.

[0015] Selon un autre mode de la réalisation de la présente invention, un deuxiéme revétement en un matériau conducteur
€lectrique est prévu entre la surface de 'ame et le revétement en un matériau isolant électrique. En particulier, ce deuxieme
revétement peut étre composé d’'un matériau métallique, tel que chrome, vanadium ou titane. Bien slr, d’autres métaux
ou alliages de métaux sont également possibles. Cet autre mode de réalisation de la présente invention a 'avantage,
parmi d’autres choses, que la fabrication d’une telle piéce peut étre simplifiée. Concrétement, 'ame de la piéce peut étre
gravée dans une plaque du silicium selon les procédés connus, pour étre revétue d’une couche en métal par un procédé
approprié. A la fin, un revétement final en un matériau isolant peut étre déposé sur la couche métallique.

[0016] De maniére notable, 'ame de la piece est au moins partiellement composée du silicium. Les avantages du silicium
sont déja mentionnés, mais on peut rappeler qu’il est trés avantageux pour la production des piéces horlogéres grace a ses
propriétés mécaniques, physiques et tribologiques. Egalement, le revétement des piéces peut notablement étre composé
de diamant et/ou d’oxyde de silicium qui et également de trés bonnes propriétés thermiques et tribologiques.

[0017] Selon un autre mode de réalisation de la présente invention, un élément connecteur est prévu entre 'ame et le
corps extérieur. L’avantage de cet autre mode de réalisation de I'invention est la possibilité de connecter la piece a un corps
extérieur afin de favoriser la décharge. Typiquement, la piece peut étre reliée au mouvement horloger et ainsi a la masse.

[0018] L’élément connecteur peut notablement étre une colle conductrice électrique. En particulier, une colle conductrice
permet d’utiliser un seul moyen pour réaliser a la fois une connexion mécanique et une connexion électrique entre la piéce
et le corps extérieur. Comme toutes les piéces dans un mouvement horloger sont reliées entre elles, lutilisation d’une
colle conductrice pour la fixation des pieces garantit qu’aucune mesure supplémentaire n’est nécessaire pour permettre
la décharge de la piéce.

[0019] La piece selon la présente invention peut notamment étre un spiral horloger, destiné a étre utilisé avec un balancier
dans un ensemble balancier-spiral dans un mouvement horloger. Un fonctionnement propre de 'ensemble balancier-spiral
est essentiel pour une bonne précision de la montre. Une élimination compléte des problémes liés a I'électricité statique est
donc trés particulierement importante pour un spiral horloger. Néanmoins, d’autres piéces de micromécanique, typiques
d’un mouvement mécanique, peuvent aussi bénéficier de ce systéme de décharge par 'ame. Parmi les piéces susceptibles
d’en profiter, on peut notamment citer 'ancre et la roue d’échappement, ainsi que des roues d’entrainement.

[0020] De maniére notable, dans une piéce de micromécanique selon un mode de réalisation de la présente invention,
Iélectricité statique déchargée par 'ame peut étre acheminée sur un élément voisin de la chaine cinématique par une
couche conductrice. En particulier, ceci pourrait p.ex. s’appliquer a un mobile dans le rouage de finissage qui décharge
Iélectricité statique par 'ame sur 'axe et la transmet par la suite sur le mobile suivant. L’avantage de ce mode de réalisation
réside notamment dans le fait que toute piece dans un mouvement mécanique peut étre déchargée, méme si elle n’est
pas en contact direct avec le chassis et/ou le boitier de la montre.

[0021] A cet endroit, nous aimerions mentionner que la présente invention se rapporte également & un procéde de fabri-
cation d’'une piéce de micromécanique, ce procédé comprenant les étapes suivantes:

- graver une ame de la piéce de micromécanique un matériau semiconducteur électrique possédant une conductivité
électrique élevée;

- déposer au moins une couche de revétement en un matériau isolant électrique sur la totalité de la surface de 'ame, et
- enlever le revétement sur au moins une partie de la surface de 'ame de facon a libérer 'ame et de fagon a permettre
une décharge électrique entre I'ame et un corps extérieur.

[0022] L’avantage de cet autre aspect de la présente invention réside particuliérement dans le fait que la piéce peut étre
fabriquée d’'une maniére simple et économique. Les procédés classiques et bien connus peuvent étre utilisés, p.ex. la
gravure ionique réactive profonde dans une plaque de silicium afin de réaliser 'aAme et la déposition d’oxyde de silicium par
oxydation thermique, par un dépdt chimique en phase vapeur assisté par du plasma (PECVD) ou déposition du diamant
afin de réaliser le revétement de la surface.
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Bréve description des dessins

[0023] L’invention sera bien comprise a la lecture de la description ci-aprés faite a titre d’exemple non limitatif, en regardant
les dessins ci-annexés qui représentent schématiquement:

- fig. 1, une vue de coupe d’une piéce de micromécanique selon une solution connue de I'état de la technique;

- fig. 2, une vue de coupe d’une piéce de micromécanique selon un premier mode de réalisation de la présente
invention;

- fig. 3, une vue en perspective de la piece de micromécanique selon le premier mode de réalisation de la pré-

sente invention, tel que représenté dans la figure 2;

- fig. 4, une vue de coupe d’une piece de micromécanique selon un deuxiéme mode de réalisation de la présente
invention;

- fig. 5, une vue de coupe d’une piéce de micromécanique selon un troisiéme mode de réalisation de la présente
invention; et

- fig. 6, une vue de coupe d’une piece de micromécanique selon un quatriéme mode de réalisation de la présente
invention.

Description détaillée de I'invention

[0024] La description suivante, en se reportant aux dessins, explique plus en détail quelques modes de réalisation non
limitatifs d’'une piéce de micromécanique et de son procédé de fabrication selon la présente invention.

[0025] Les mémes numéros de référence dans les différentes figures indiquent les mémes éléments, sauf si le contraire
est explicitement mentionné.

[0026] Fig. 1 illustre une vue de coupe d’une piéce de micromécanique connue de I'état de la technique. Cette piece
comporte une ame (partie principale) en silicium Si dont toute la surface est revétue d’une couche de diamant, oxyde
de silicium ou un autre matériau isolant. Au lieu de silicium, 'ame de la piece peut également étre réalisée en un autre
matériau isolant ou méme étre créée par une combinaison des matériaux. L’ame de la piéce est typiquement obtenue par
gravure ionique réactive profonde, méme si d’autres procédés de fabrication peuvent étre utilisés.

[0027] Comme déja mentionné, les isolants électriques (tels que le diamant ou I'oxyde de silicium) sont des matériaux qui
ont peu de charges libres et ils se chargent donc d’électricité statique de maniére spontanée. Dans la fig. 1, les charges
accumulées sur la surface de la piéce sont schématiquement illustrées par des petits ronds symbolisant les électrons.
Cette électricité statique sur des pieces a des effets trés désavantageux sur leurs performances.

[0028] Pour palier a ces inconvénients des pieces de micromécanique actuelles, la présente invention propose par
exemple une pieéce de micromécanique telle que représentée dans la fig. 2. La piéce 1 comporte également une ame 11
et un revétement 12 sur la surface de 'ame 11. L’ame 11 est réalisée en un matériau semi-conducteur, tel que silicium
monocristallin ou polycristallin. Bien entendu, d’autres matériaux avec les propriétés de semi-conducteurs sont tout a fait
possibles. L’ame 11 peut étre gravée dans une plaque de matériau semi-conducteur a I'aide des procédés connus, tels
que gravure ionique réactive profonde. D’autres procédés peuvent évidemment étre appliqués. La surface de I'ame 11 de
la piece 1 est revétue d’'une couche d’un matériau isolant électrique 12, tel que 'oxyde de silicium (Si02) ou le diamant.
De nouveau, d’autres matériaux isolants peuvent étre utilisés.

[0029] Contrairement a une piéce connue de I'état de la technique, 'ame 11 de la piece de micromécanique 1 selon la
présente invention est réalisée en un matériau semi-conducteur ayant une conductivité électrique élevée. La conductivité
électrique améliorée du matériau semi-conducteur peut étre atteinte grace a des différents moyens, illustrés plus en détail
ultérieurement. Une partie de la surface de 'ame 11 de la piéce de micromécanique 1 dans la fig. 2 (la partie a droite de la
figure) est libérée du revétement 12. La fig. 3 explique la piece 1 dans une vue en perspective. Dans cette fig. 3, on retrouve
ame 11 de la piece 1 et son revétement 12. 1l est facilement visible qu’une partie de 'dme 11 n’est pas recouverte de la
couche 12. Parce fait, il est possible de réaliser une connexion mécanique et électrique entre 'ame 11 et un corps extérieur.

[0030] Typiquement, une piece de micromécanique 1 telle que représentée dans la fig. 3 peut étre un spiral horloger,
destiné a étre utilisé dans un mouvement horloger avec un balancier pour réaliser Fensemble balancier-spiral qui détermine
la marche de la montre. L’ame 11 du spiral 1 peut donc étre ouverte (non recouverte du revétement 12) a son bout
extérieur qui sert notamment de connexion du spiral & I'élément appelé «coqg». De cette facon, 'ame 11 du spiral 1 est
reliée au mouvement et permet ainsi un dégagement simple des charges électriques statiques de la surface du spiral 1.
Bien entendu, 'exemple des spiraux horlogers n’est aucunement limitatif et il est évident que d’autres pieces horlogéres
ou non-horlogéres peuvent étre réalisées de la méme maniére.

[0031] Grace a une conductivité électrique élevée de 'ame 11 et le manque de revétement 12 sur une certaine partie de
la surface de 'ame 11, les charges électriques qui s’accumulent sur la surface de la piece 1 peuvent facilement traverser le
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revétement 12 et se décharger a travers 'ame 11 et le corps extérieur. De cette fagon, 'évacuation de I'électricité statique
est directe et facile.

[0032] Afin d’obtenir une conductivité électrique améliorée dans 'ame 11, il est possible de procédé a un dopage du
matériau semi-conducteur. Le dopage des semi-conducteurs permet concrétement d’ajouter des impuretés en petites
quantités avec le but de modifier la conductivité électrique. Essentiellement, un matériau semi-conducteur ne conduit
pas d’électricité. En effet, toutes les charges électriques dans un semi-conducteur sont typiquement engagées dans les
liaisons covalentes et n’arrivent pas a atteindre I'énergie qui est nécessaire afin de passer dans I'état libre. Par le dopage,
les atomes d’un autre matériau sont introduits dans la matrice du matériau semi-conducteur. Ces atomes, ayant un surplus
ou un déficit d’électrons créent un déséquilibre énergétique qui rend le semi-conducteur capable de conduction électrique.

[0033] Il existe essentiellement deux types de dopage, a savoir le dopage de type N, qui consiste a produire un exces
d’électrons, qui sont négativement chargés (d’ol le nom), ainsi que le dopage de type P, qui consiste a produire une
carence en électrons, donc un exces de trous, considérés comme positivement chargés.

[0034] Différentes techniques industrielles de dopage sont connues et utilisées a ce jour, notamment le dopage par dif-
fusion (ou les atomes des impuretés sont diffusés dans le semi-conducteur a partir d’'un gaz vecteur), le dopage par
transmutation nucléaire (ou les atomes de silicium sont transformés par le procédé d’absorption de neutrons en un atome
de phosphore) ou bien le dopage par implantation ionique (ou les atomes des impuretés sont accélérés pour s’écraser
contre le semi-conducteur et pour le pénétrer grace a un champ magnétique). Bien entendu, la quantité des impuretés
(et donc le niveau de dopage du semi-conducteur) peut étre variée en fonction des besoins concrets. Un haut dopage
est avantageux pour favoriser la décharge de I'électricité statique, mais le niveau de dopage peut aussi étre baissé dans
certaines situations qui requiérent une conductivité moins prononcée.

[0035] La piece de micromécanique 1 dans la fig. 4 illustre un autre mode de réalisation de la présente invention. Cette
piece 1 comprend également une ame 11 en un matériau semi-conducteur (p.ex. silicium) et un revétement 12 sur une
partie de la surface de 'ame 11. Cependant, la piéce 1 est maintenant reliée a un corps extérieur 2 (p.ex. le «cog» du
pont de balancier comme mentionné plus haut) par un élément connecteur 3. Cet élément connecteur 3 sert & assurer
a la fois une liaison mécanique entre la piéce 2 et le corps extérieur 3 et une liaison électrique qui permet la décharge
de I'électricité statique.

[0036] Lafig. 4 peut aussi représenter la coupe d’une ancre ou d’une roue d’échappement ol la position 2 représente I'axe.

[0037] L’élément connecteur 3 peut notamment étre une colle conductrice électrique. Ce type de colles (également nom-
mées «ECA» qui est un acronyme de 'anglais «Electrically Conductive Adhesive») posseéde a la fois la propriété de fixation
mécanique (comme toutes les colles standard), mais permet également un transfert des charges électriques. Parmi les
plus utilisées, on trouve a ce jour les polymeéres conducteurs électriques ou polymeres conducteurs intrinseques (PCI).
Des pates conductrices pourraient également étre utilisées dans certaines applications (comme p.ex. pour relier I'axe d’un
mobile a la roue correspondante).

[0038] Bien entendu, d’autres éléments connecteurs 3 sont également possibles pour assurer une connexion électrique
entre la piece 1 et le corps extérieur 2, y compris notamment des éléments qui assurent la liaison entre la piece 1 et le corps
extérieur 2 de maniére purement mécanique (p.ex. une liaison par brasage, rivetage, soudage, etc.). De méme, il est aussi
imaginable d’obtenir la liaison électrique entre la piéce de micromécanique 1 et le corps extérieur 2 par un contact direct
entre la partie de 'Ame 11 libérée du revétement 12 et un segment approprié du corps 2. De préférence, une telle connexion
devrait étre protégée par un moyen approprié pour empécher une oxydation non souhaitée du matériau semi-conducteur
(p.ex. silicium). Une protection de la partie non-revétue de 'ame 11 est importante de maniere générale afin d'éviter la
composition d’une couche d’oxyde natif qui rendrait difficile (ou méme empécherait complétement) le passage des charges
électriques.

[0039] Nous insistons a cet endroit également sur le fait que la piéce 1 peut aussi étre reliée de maniére électrique a un
corps extérieur afin de permettre la décharge de I'électricité statique par une contact passager entre une partie libérée de
Fame 11 et une surface appropriée d’un corps extérieur 2. Typiquement, une telle connexion électrique transitoire pourrait
étre réalisée entre les palettes d’'une ancre et les dents de la roue correspondante. Dans ce sens, la décharge électrique
de I'ancre pourrait se produire lors de chaque nouveau contact avec la roue d’échappement.

[0040] Les fig. 5 et 6 montrent deux autres modes de réalisation de cette invention. Concrétement, la piéce de micromé-
canique 1 dans la fig. 5 a une ame 11 qui comprend une couche intérieure 11a et une couche extérieure 11b, avec les
conductivités électriques différentes. En particulier, les matériaux pour ces deux couches 11a, 11b peuvent étre choisis de
facon a ce que la conductivité électrique de la couche extérieure 11 b soit plus élevée que la conductivité électrique de la
couche intérieure 11b. Cet effet peut p.ex. étre obtenu par des dopages différents des différentes couches du silicium ou
par la création d’'une structure sandwich a partir de deux plaques de silicium avec les propriétés conductrices différentes.

[0041] D’un autre cbté, dans la fig. 6, un deuxieéme revétement 13 en un matériau conducteur électrique est prévu entre la
surface de 'ame 11 et le premier revétement 12 du matériau isolant électrique. Ce deuxieéme revétement 13 peut surtout
étre composé d’un matériau métallique, tel que chrome ou titane, mais il est tout a fait possible de réaliser ce deuxieme
revétement 13 en un non-métal. Dans ce cas, il est bien entendu trés important de choisir les matériaux pour les premier
12 et deuxiéme 13 revétement de fagon a obtenir une bonne adhérence des matériaux. Notamment, un revétement 12
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extérieur en diamant est tres adapté a étre utilisé avec une couche intermédiaire 13, étant donné qu’il a une bonne
adhérence sur les surfaces métalliques.

[0042] Pour résumer, la présente invention se rapporte essentiellement & une piéce 1 de micromécanique qui comprend
une ame 11 fabriquée en un matériau semi-conducteur et un revétement 12 qui ne couvre la surface de I'ame 11 que
partiellement. La partie libre de 'ame 11 est connectée électriquement a un corps extérieur pour permettre I'évacuation des
charges électriques accumulées sur la surface de la piéce 1 par 'ame 11 dont la conductivité, a ce titre, a été augmentée
par un dopage du matériau semi-conducteur ou I'application d’'une couche conductrice (p.ex. métallique) entre la surface
de 'ame 11 et le revétement isolant 12.

[0043] Dans le procédeé de fabrication d’une piéce de micromécanique 1 selon la présente invention, on grave une ame 11
dans une plaque d’'un matériau semi-conducteur électrique (p.ex. silicium), possédant une conductivité électrique élevée.
Par la suite, on dépose d’abord au moins une couche de revétement 12 en un matériau isolant électrique sur la totalité
de la surface de I'ame 11 et on enléve finalement ce revétement 12 sur au moins une partie de la surface de 'ame 11.
De cette maniére, 'ame 11 est libérée sur au moins une partie et une décharge électrique entre 'ame 11 et un corps 2
extérieur peut alors étre réalisée. Si nécessaire (comme explicité en connexion avec le mode de réalisation de l'invention
dans la fig. 6), un deuxiéme revétement 13 en un matériau conducteur électrique peut étre déposé sur 'ame 11 avant
de déposer le revétement 12 isolant.

[0044] La libération de 'ame 11 peut étre atteinte a 'aide de différents moyens, notamment:

- On peut briser 'ame 11 (donc le silicium) et sa couche isolante 12 de maniére mécanique. Par exemple dans le cas d’un
spiral horloger, on peut imaginer briser le spiral juste aprés le point de pitonnage;

- On peut briser 'ame 11 et sa couche isolante 12 par le biais d’une attache qui relie la piéce 1 au wafer. Une attache
est un élément qui relie le composant (la piece 1) au reste de la plaque du silicium dans laquelle on grave les piéces 1.
Normalement, il s’agit d’une section trés fine qu'on brise avant de détacher les piéces 1 du wafer. De cette maniére, la
séparation physique des piéces 1 du wafer favorise automatiquement 'exposition d’'une partie de I'ame 11;

- On peut enlever la partie isolante 12 de la pieéce 1 sur des pieces 1 fabriquées par un usinage mécanique (p.ex. le
meulage); et

- on peut enlever le revétement isolant 12 par un enlévement chimique (p.ex. HF).

[0045] Dans ce qui précéde, l'invention a été décrite d’abord en termes généraux et ensuite sous forme d'une explication
de réalisations pratiques. Bien entendu, I'invention n’est pas limitée a la description de modes de mise en ceuvre; il va
de soi que de nombreuses variations et modifications peuvent étre apportées sans que I'étendue de l'invention qui est
définie par le contenu des revendications, ne soit quittée.

Revendications

1. Piéce de micromécanique (1), notamment pour I'horlogerie, comprenant une dme (11) au moins partiellement en
un matériau semi-conducteur électrique et un revétement (12) sur la surface de 'dme (11) en un matériau isolant
électrique, caractérisée en ce que le matériau semi-conducteur de I'ame (11) posséde une conductivité électrique
élevee et que la surface de 'ame (11) est au moins sur une partie libérée du revétement (12), de facon a permettre
une décharge électrique entre 'ame (11) et un corps (2) extérieur.

2. Piece de micromécanique (1) selon la revendication 1, caractérisée en ce que la conductivité électrique du matériau
semi-conducteur de 'Ame (11) est augmentée par un dopage et/ou par une implantation ionique.

3. Piéce de micromécanique (1) selon les revendications 1 ou 2, caractérisée en ce que 'ame (11) comprend au moins
une couche intérieure (11a) et une couche extérieure (11b), la conductivité électrique de la couche extérieure (11b)
étant plus élevée que la conductivité électrique de la couche intérieure (11b).

4. Piéce de micromécanique (1) selon 'une quelcongue des revendications 1 a 3, caractérisée en ce qu’un deuxiéme
revétement (13) en un matériau conducteur électrique est prévu entre la surface de 'ame (11) et le revétement (12)
en un matériau isolant électrique.

5. Piece de micromécanique (1) selon la revendication 4, caractérisée en ce que le deuxiéme revétement (13) est
composée d’un matériau métallique, tel que chrome, vanadium ou titane.

6. Piece de micromécanique (1) selon 'une quelconque des revendications 1 & 5, caractérisée en ce que I'ame (11) est
au moins partiellement composée du silicium.

7. Piéce de micromécanique (1) selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisée en ce que le revétement
(12) est composé de diamant et/ou d’oxyde de silicium.

8. Piece de micromécanique (1) selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisée en ce qu’un élément
connecteur (3) est prévu entre 'ame (11) et le corps extérieur (2).

9. Piece de micromécanique (1) selon la revendication 8, caractérisée en ce que I'élément connecteur (3) est une colle
conductrice €électrique.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Piéce de micromécanique (1) selon 'une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisée en ce que la piéce (1)
est un spiral horloger, destiné a étre utilisé avec un balancier dans un ensemble balancier-spiral, une ancre, roue
d’ancre ou un mobile d’engrenage.

Piece de micromécanique (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que
Iélectricité statique déchargée par F'ame (11) peut étre acheminée sur un élément voisin de la chaine cinématique
par une couche conductrice.

Procédé de fabrication d’'une piéce de micromécanique (1), caractérisé en ce que le procédé comprend les étapes
suivantes:

- graver une ame (11) de la piece de micromécanique (1) un matériau semi-conducteur électrique possédant une
conductivité électrique élevée;

- déposer au moins une couche de revétement (12) en un matériau isolant électrique sur la totalité de la surface de
Fame (11), et

- enlever le revétement (12) sur au moins une partie de la surface de I'ame (11) de facon a libérer 'ame (11) et de
fagon a permettre une décharge électrique entre 'ame (11) et un corps (2) extérieur.

Procédé de fabrication selon la revendication 12, dans lequel un deuxieme revétement (13) en un matériau conducteur
électrique est déposé sur 'ame (11) avant de déposer le revétement (12) en un matériau isolant électrique.

Procédé de fabrication selon les revendications 12 ou 13, dans lequel 'ame (11) est au moins partiellement fabriquée
en silicium et dans lequel la gravure de 'Ame (11) est effectuée par gravure ionique réactive profonde.

Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 12 a 14, dans lequel le revétement (12) est en
diamant et/ou en oxyde de silicium et dans lequel le revétement est obtenu par oxydation thermique ou par depét
chimique en phase vapeur assisté par du plasma.

Procédé de fabrication selon 'une quelconque des revendications 12 a 15, dans lequel le deuxiéme revétement (13)
est en métal tel que chrome, vanadium ou titane.
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