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Description

DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

[0001] Laprésenteinvention se rapporte a un procédé
de fabrication d’'un balancier composite pour un résona-
teur balancier - spiral et plus particulierement un balan-
cier formé d’au moins deux matériaux tels que du silicium
et un métal.

ARRIERE-PLAN TECHNIQUE DE LINVENTION

[0002] L'organe régulateur, parfois appelé organe ré-
glant, d’'une piece d’horlogerie est généralement formé
par un résonateur du type inertie - élasticité. La qualité de
I'organe régulateur est déterminante pour la précision de
marche d’une piéce d’horlogerie en contrélant notam-
ment la fréquence du mouvement horloger. Un résona-
teur du type inertie - élasticité typiquement utilisé dans
I'horlogerie est un ensemble balancier - spiral. Un tel
ensemble balancier - spiral a beaucoup évolué ces der-
niéres années permettant une amélioration notable de la
précision des piéces d’horlogerie mécaniques.

[0003] Le balancier notamment a ainsi été fabriqué a
I'aide de matériaux treés variés. Toutefois, il est toujours
recherché des méthodes de fabrication permettant I'a-
mélioration de la précision géométrique, de 'homogé-
néité de fabrication ou de I'absence d’influence aux
changements de conditions de fonctionnement tel que
les changements de température, de champ magnétique
ou de position.

RESUME DE L'INVENTION

[0004] L’invention a pour but de proposer un nouveau
procédé de fabrication d’un balancier apportant une
grande précision de production et une reproductibilité
élevée entre les pieces fabriquées tout en donnant au
balancier une sensibilité diminuée aux conditions de
fonctionnement du mouvement horloger.

[0005] A cet effet, 'invention a pour objet un procédé
de fabrication d’'un balancier composite, caractérisé en
ce qu’il comprend les étapes suivantes :

a. se munir d’'une plaquette a base de silicium ;

b. recouvrir une face de la plaquette a l'aide d’au
moins une couche électriquement conductrice ;

c. former des ouvertures a travers la plaquette et
ladite au moins une couche électriquement conduc-
trice de maniére a détourer la forme du balancier
composite comportant une serge périphérique re-
liée, par au moins un bras, a un moyeu central ;

d. former un moule par-dessus I'ensemble plaquette
- au moins une couche électriquement conductrice
avec lesdites ouvertures afin de créer, au niveau de
la serge périphérique, au moins une cavité du moule
dont au moins une partie du fond est formée par
ladite au moins une couche électriquement conduc-
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trice ;

e. former, par galvanoplastie, au moins une couche
de métal dans ladite au moins une cavité du moule
afin d’épaissir au moins une partie de la serge péri-
phérique et ainsi former le balancier composite ;

f. libérer le balancier composite.

[0006] Avantageusement, le procédé selon l'invention
permet de fabriquer un balancier formé a partir d’'un
premier niveau d’épaisseur a base de silicium (formant
la forme de base du balancier), d’'un deuxieme niveau
d’épaisseur intermédiaire formé de ladite au moins une
couche électriquement conductrice (présent au moins au
niveau de la serge) et d’un troisi€me niveau d’épaisseur
formé par ladite au moins une couche de métal (présent
uniquement au niveau de la serge). On remarque que le
procédé selon I'invention comporte des étapes simples a
mettre en oeuvre qui évitent d’avoir a utiliser, par exem-
ple, des étapes trés complexes de dépét sélectif ou des
étapes de dépdt dans plusieurs types de matériaux dif-
férents.

[0007] Les trois niveaux forment ainsi I'épaisseur to-
tale du balancier composite avec unrayon de giration trés
marqué de sorte a optimiser le rapport entre la masse et
le momentd’inertie par une différence importante entre la
densité du premier niveau (trés inférieure) parrapportala
densité du troisiéme niveau (trés supérieure uniquement
au niveau de la serge). On comprend que le mouvement
horloger, dans lequel est monté un balancier composite
obtenu par le procédé selon l'invention, est donc moins
sensible aux changements de positions horizontales et
verticales.

[0008] Le procédé selon I'invention utilise avantageu-
sement des techniques telles que celle du gravage de
matériau a base de silicium, largement éprouvées dans
le domaine de I'électronique pour utiliser leur précision
de l'ordre du nanométre afin d’obtenir une grande pré-
cision de fabrication. En outre, le gravage sur une pla-
quette permet de fabriquer plusieurs balanciers compo-
sites en méme temps et selon une reproductibilité élevée
(produits fabriqués trés uniformes au cours du temps).
[0009] L’invention peut également comporter 'une ou
plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes,
prises seules ou en combinaison.

[0010] La plaquette peut étre en silicium monocristal-
lin, c’est-a-dire entiérement en silicium monocristallin.
Bien entendu, la plaquette peut également étre formée
a base de silicium polycristallin sans sortir du cadre de
invention. L'étape a du procédé selon I'invention peut
prévoir que la plaquette soit rapportée sur un substrat de
support pour davantage de résistance mécanique de la
plaquette, ou non.

[0011] Atitre d’exemple nullement limitatif, la plaquette
pourrait étre une couche de travail (parfois appelée « de-
vice ») d’'un empilement de silicium sur isolant (parfois
abrégé de I'anglais « SOI ») comportant en outre une
couche intermédiaire en dioxyde de silicium et d’une
deuxiéme couche de support a base de silicium (parfois
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appelée « handle »). L'épaisseur de la couche de travail
est typiquement comprise entre 20 um et 300 pm et,
préférentiellement, entre 100 um et 150 wm. Par consé-
quent, pendantle procédé selon l'invention, I'empilement
de silicium sur isolant permet de bloquer la plaquette de
travail de maniére simple et robuste pour réaliser les
différentes étapes. En outre, lors de I'étape c, la couche
intermédiaire permettrait d’étre utilisée comme couche
d’arrét pour la formation des ouvertures, c’est-a-dire la
limite de profondeur maximale. Enfin, on comprend dans
cetexemple particulier, a I'étape f, qu'’il est nécessaire de
retirer la couche intermédiaire en dioxyde de silicium et
de la deuxiéme couche de support a base de silicium.
[0012] Ladite au moins une couche électriquement
conductrice est, de maniere préférée, a base d’'un métal
tel que de I'or (Au) et/ou du platine (Pt) et/ou du tantale
(Ta) et/ou de I'aluminium (Al) et/ou du chrome (Cr) et/ou
du cuivre (Cu) ou un de leur alliages. Ces matériaux
peuvent étre déposés en empilement, c’est-a-dire par
couches successives se recouvrant au moins partielle-
ment, tel par exemple qu’en utilisant des matériaux a
base de chrome et d’'or en empilement. On comprend
donc qu’une (ou plusieurs) couche(s) de matériau(x)
(identique(s) ou différent(s)) peu(ven)t étre utilisés pour
revétir la face de la plaquette. Typiquement, I'étape b
peut étre obtenue par un dépdt physique en phase va-
peur. Bien entendu, d’autres types de dépot peuvent étre
utilisés sans sortir du cadre de l'invention tels que I'éva-
poration par faisceau d’électrons.

[0013] L’étape c peutcomporter une étape de gravage
ionique réactif profond (parfois abrégé « DRIE ») des
ouvertures dans la plaquette. Toutefois, toutes méthodes
de gravage, permettant de former des ouvertures dans la
plaquette et ladite au moins une couche électriquement
conductrice, peuvent &tre utilisées. A titre d’exemple
nullement limitatif, 'étape c peut comporter une premiére
phase de gravage chimique sélectif telle qu’a I'aide d’'un
masque d’épargne, pour commencer la formation des
ouvertures dans I'épaisseur de ladite au moins une cou-
che électriquement conductrice, puis une deuxiéme
phase de gravage ionique réactif profond sélectif (ladite
au moins une couche électriquement conductrice for-
mant un masque d’épargne) pour continuer et finir les
ouvertures dans la totalité de I'épaisseur de la plaquette.
[0014] L'étape d peut étre réalisée par photolithogra-
phie. Bien entendu, toute autre méthode de formation
d’'un moule est possible sans sortir du cadre de I'inven-
tion. Toutefois, la photolithographie est préférée car, tres
utilisée dans le domaine de I'électronique, elle est trés
reproductible et permet une grande précision de la géo-
métrie de chaque cavité obtenue. Il est indifférent d’uti-
liser une résine photosensible positive ou négative. Ty-
piqguement, le fond de tout ou partie de ladite au moins
une cavité du moule est au moins en partie formée par
ladite au moins une couche électriquement conductrice
afin de faciliter le dépdt ultérieur de I'étape e.

[0015] A titre d’exemple nullement limitatif, I'étape d
pourrait comporter une premiére phase de dépét d’'une
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résine photosensible telle que du SU-8, par exemple,
réalisée par enduction par centrifugation (connu sous les
termes anglais « spin coating »). Une deuxiéeme phase
peut consister a sélectivement illuminer la résine en
fonction de ladite au moins une cavité souhaitée (par
exemple a l'aide d’'un rayonnement ultraviolet a travers
un masque avec des ajourages correspondants), puis
une troisieme phase destinée a révéler la résine photo-
sensible afin d’obtenir le moule en résine avec ladite au
moins une cavité formée dans son épaisseur.

[0016] L’étape e peut étre réalisée en connectant élec-
triquement la cathode a ladite au moins une couche
électriquement conductrice dans un bain galvanique afin
de commencer la galvanoplastie par le fond de chaque
cavité du moule. La galvanoplastie est préférée car elle
permet un grand rapport de forme, c’est-a-dire notam-
ment dans le cadre de l'invention, une trés grande hau-
teur de dépét dans ladite au moins une cavité (dans
I'épaisseur du moule) par rapport aux dimensions du
fond de ladite au moins une cavité. Ladite au moins
une couche de métal peut étre a base d’or (Au), de nickel
(Ni), de tungsténe (W), de cuivre (Cu) ou d'un alliage de
ces métaux. Le matériau de ladite au moins une couche
de métal est sélectivement choisi pour ajuster le moment
d’inertie du futur balancier composite, c’est-a-dire que la
densité du matériau de ladite au moins une couche de
métal, plus élevée que celle du matériau de la plaquette,
est choisie pour obtenir le moment d’inertie souhaité du
futur balancier composite en fonction du volume déposé
prédéterminé de matériau de ladite au moins une couche
de métal.

[0017] Le procédé peutcomporter une phase de retrait
de ladite au moins une couche électriquement conduc-
trice au niveau dudit au moins un bras et du moyeu afinde
distribuer au maximum la masse en périphérie du ba-
lancier composite permettant de diminuer le frottement
visqueux. A titre d’exemple nullement limitatif, la phase
de retrait pourrait étre réalisée pendant I'étape f aprés
une phase préalable de dissolution chimique du moule
formé a I'étape d. En ne laissant ladite au moins une
couche électriquement conductrice qu’au niveau de la
serge du balancier composite, on comprend en effet
qu’'on déplace encore davantage le rayon de giration
et, incidemment, le moment d'inertie du balancier
composite. L'étape f consiste ainsi essentiellement a
retirer le balancier composite de toutes les autres parties
non utiles (reste de la plaquette de I'étape a, I'éventuel
substrat de support de I'étape a, ladite au moins une
couche électriquement conductrice au niveau dudit au
moins un bras et du moyeu, le moule de I'étape d, etc.)
utilisées pendant le procédé.

[0018] Le procédé comporte préférentiellement une
phase d'usinage de I'ensemble moule - au moins une
couche de métal afin de sélectivement ajuster I'épaisseur
du balancier, particuliérement I'épaisseur de la serge de
balancier. Typiquement, cette phase peut étre réalisée
entre les étapes e et f ou pendant I'étape f. On peut, par
exemple, profiter de la présence de I'éventuel substratde
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support et du moule pour fraiser le dessus de I'ensemble
obtenualafindel'étape e sansrisque de délaminage des
trois niveaux du balancier composite pour enlever le
surplus du dépét de ladite au moins une couche de métal
et en méme temps ajuster précisément I'épaisseur (di-
mension, planéité, rugosité, etc.) du troisieme niveau
formé par ladite au moins une couche de métal et,
incidemment, celle I'épaisseur totale du balancier
composite avant sa libération des autres parties non
utiles utilisées pendant le procédé.

[0019] Le procédé peut comporter une étape finale g
de finition destinée & nettoyer ou corriger le balancier
composite dans le but qu'il soit en état d’étre monté dans
un mouvement horloger. L'étape g de finition peut
comporter une phase de nettoyage mécanique et/ou
une phase de nettoyage chimique pour retirer des rési-
dus de couche métallique encore présents non souhaités
et/ou rectifier le balancier composite comme lui donner
un meilleur aspect esthétique ou ajuster son moment
d’inertie par enlévement de matiére.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0020] D’autres particularités et avantages de l'inven-
tion ressortiront clairement de la description qui en est
faite ci-aprés, a titre indicatif et nullement limitatif, en
référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- lafigure 1 est une vue schématique d’'un exemple de
piéce d’horlogerie selon 'invention ;

- lafigure 2 est une vue en perspective d’'un exemple
de résonateur avec un balancier composite selon
I'invention ;

- les figures 3 a 8 sont des vues schématiques en
coupe d’exemple d’étapes d’'un procédé selon I'in-
vention ;

- lafigure 9 est une vue schématique en coupe d’'un
premier exemple de balancier composite obtenu par
le procédé selon l'invention ;

- lafigure 10 est une vue schématique en coupe d’'un
deuxiéme exemple de balancier composite obtenu
par le procédé selon l'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE D’AU MOINS UN MODE
DE REALISATION DE L'INVENTION

[0021] Sur les différentes figures, les éléments identi-
ques ou similaires portent les mémes références, éven-
tuellement additionnés d’'unindice. La description de leur
structure et de leur fonction n’est donc pas systémati-
quement reprise.

[0022] Dans tout ce qui suit, les orientations sont les
orientations des figures. En particulier, les termes « su-
périeur », « inférieur », « gauche », « droit », « au-
dessus », « en-dessous », « vers l'avant » et « vers
I'arriére » s’entendent généralement par rapport au sens
de représentation des figures. Le terme « épaisseur E »
(ou « hauteur ») ci-dessous est généralement utilisé pour
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la direction de la dimension la plus petite du balancier 7
comme illustrée notamment a la figure 2.

[0023] Par « piece d’horlogerie 2 », on entend tous les
types d’instruments de mesure ou de comptage du temps
tels que les pendules, les pendulettes, les montres, etc...
[0024] Par « mouvement horloger 3 », on entend tous
les types de mécanisme capables de compter le temps et
alimentés a base d’énergie mécanique (par exemple un
barillet).

[0025] Par « a base de », on entend un matériau ou
alliage constituant au moins 50 % en masse totale ou
poids d’'un élément donné tel que notamment 51 %, 55 %,
60 %, 65 %, 70 %, 75 %, 80 %, 85 %, 90 %, 95 % ou 100 %
en masse totale.

[0026] Par « matériau pur », on entend un matériau
formé théoriquement a 100 % en masse totale ou poids
d’un métal donné, c’est-a-dire sans autre élément d’al-
liage. De maniére pratique, suivant le procédé de fabri-
cation, le matériau obtenu peut comprendre des élé-
ments dits de pollution dont la proportion en poids ne
dépasse pas 0,2 % de la masse totale qui empéche en
général d’obtenir les 100 % de matériau en masse totale
mais plutét sensiblement entre 97 % et 100 %.

[0027] Dans ce qui suit, sauf indication contraire, tous
les pourcentages (%) indiqués sontdes pourcentages en
masse totale ou poids (en anglais « weight »).

[0028] Par «résine photosensible », on entend tous les
matériaux polymeéres formés d’au moins une chaine
polymeére, parfois appelée fibre, plus ou moins longue
qui peuvent étre aussi bien d’origine naturelle que syn-
thétique dont I'état physique change en fonction d’'une
exposition a un rayonnement électromagnétique donné.
Dans le cadre de linvention, le terme peut donc se
rapporter a une résine photosensible aussi bien du type
positif que négatif. Suivant son type, la résine photo-
sensible aprés exposition peut étre révélée par exposi-
tion chimique avec au moins un agent de révélation afin
deretirer soitla partie exposée, soitla partie non exposée
de la résine photosensible. A titre d’exemple nullement
limitatif, une résine photosensible du type négatif telle
que le produit SU-8 peut par exemple étre utilisée dansle
cadre de I'étape d du procédé selon l'invention.

[0029] L'invention se rapporte a un procédé de fabrica-
tion d’'un balancier composite 7 pour un mouvement
horloger 3 destiné a étre intégré a une piéce d’horlogerie
2 comme par exemple une montre bracelet illustrée a la
figure 1. Le mouvement horloger 3 comporte préféren-
tiellement un oscillateur avec un résonateur 1 du type
balancier 7 - spiral 9 et un dispositif d’échappement tel
que, par exemple, du type a ancre suisse. Le résonateur
1 du type balancier 7 - spiral 9 comporte, de maniére
connue, un arbre 11 pivotant sur lequel est ajusté un
balancier 7 et un spiral 9 en métal ou en silicium afin de
monter le résonateur pivotant entre une platine et un pont
(non représentés). Un tel oscillateur étant connu en soi, il
ne sera pas davantage décrit ci-dessous.

[0030] Avantageusement selon l'invention, le balan-
cier 7 comporte un moyeu 13 relié périphériquement a
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une serge 17 au moins partiellement annulaire afin de
former un volant d’inertie. Dans I'exemple illustré a la
figure 2, le balancier 7 comporte un moyeu 13 muni d’'un
trou central destiné a étre ajusté sur un arbre pivotant 11
de maniére connue. Le balancier 7 comporte préféren-
tiellement au moins deux bras 15 (trois a la figure 2 et
quatre a la figure 5) dont chacun comporte une premiere
extrémité solidaire périphériquement du moyeu 13 etune
deuxiéme extrémité solidaire du diameétre interne d’'une
serge 17 au moins partiellement annulaire.

[0031] Bien entendu, les dimensions et géométries du
moyeu 13, du trou central, des bras 15 et de la serge 17
pourraient différer sans sortir du cadre de l'invention.
Ainsi, a titre nullement limitatif, le nombre de bras 15
pourrait étre plus grand (cing, six, etc.) ou plus petit (unou
deux) sans perdre les bénéfices de I'invention. Selon un
autre exemple, la serge 17 pourrait étre continue comme
dans I'exemple des figures 2 et 5 ou discontinue sans
sortir du cadre de l'invention. En outre, le balancier 7
pourrait comprendre des masselottes (non représen-
tées) orientables fixées sur la serge qui, en modifiant
leur position, permettent de corriger le moment d’inertie
du balancier 7 et, incidemment, la marche diurne du
mouvement horloger 3. Enfin, le trou central du moyeu
13 n’a pas nécessairement a respecter une section dis-
coidale comme illustré a la figure 5 mais pourrait étre a
section elliptique ou polygonale sans perdre les avanta-
ges de l'invention.

[0032] De maniére connue, un résonateur 1 du type
balancier 7 - spiral 9 suit les relations suivantes :

T=2n\/§ (1)

- Testlapériode du résonateur 1 ;
- | estle moment d’inertie du balancier 7 ;
- M estle moment élastique du spiral 9.

dans laquelle :

Etl =m-r?

(2)
dans laquelle :

- | estle moment d’inertie du balancier 7 ;
- mestla masse du balancier 7 ;
- restle rayon de giration du balancier 7.

[0033] On comprend donc que le procédé selon l'in-
vention cherche notamment a fabriquer un balancier 7
dont le rayon de giration r est amélioré et adaptable
notamment par la disposition d’'une proportion principale
de la masse totale du balancier 7 privilégiée au niveau de
la serge 17, le reste de la masse étant répartie sur les
autres parties du balancier 7. Plus généralement, I'inven-
tion a pour but de proposer un nouveau procédé de
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fabrication d’'un balancier 7 apportant une grande préci-
sion de production et une reproductibilité élevée entre les
balanciers 7 fabriqués tout en donnant au balancier 7 une
sensibilité diminuée aux conditions de fonctionnement
du mouvement horloger 3.

[0034] A cet effet, le procédé de fabrication comporte
une premiére étape a destinée a se munird’'une plaquette
19 abase de silicium. La plaquette 19 peut étre a base de
silicium monocristallin. Bien entendu, la plaquette 19
peut également étre formée a base de silicium polycris-
tallin sans sortir du cadre de l'invention. L'étape a du
procédé selon I'invention peut prévoir que la plaquette 19
soit rapportée sur un substrat 4, 5 de support pour
davantage de résistance mécanique de la plaquette
19, ou non. La plaquette 19 peut comporter une épais-
seur (direction verticale a la figure 3) comprise entre 20
pmet 300 pm et, préférentiellement, entre 100 pm et 150
pm.

[0035] Atitre d’exemple nullement limitatif, la plaquette
19 pourrait ainsi étre une couche de travail (parfois
appelée « device ») d’'un empilement de silicium sur
isolant (parfois abrégé « SOI ») comportant en outre
une couche 4 intermédiaire en dioxyde de silicium et
d’'une deuxiéme couche 5 de support a base de silicium
(parfois appelée « handle »). Par conséquent, pendant le
procédé selon linvention, 'empilement de silicium sur
isolant permet de bloquer la plaquette 19 de travail de
maniére simple et robuste pour réaliser les différentes
étapes. En outre, lors d’'une étape ¢ de formation d’ou-
vertures 20 décrite ci-dessous, la couche 4 intermédiaire
permettrait d’étre utilisée comme couche d’arrét pour la
formation des ouvertures, c’est-a-dire la limite de pro-
fondeur maximale. Enfin, on comprend dans cetexemple
particulier, a une étape f de libération du balancier 7 de la
plaquette 19 décrite ci-dessous, qu’il est nécessaire de
retirer la couche 4 intermédiaire en dioxyde de silicium et
la deuxiéme couche 5 de support a base de silicium.
[0036] Le procédé se poursuit avec une deuxieme
étape b destinée a recouvrir une face, telle que la face
supérieure a la figure 3, de la plaquette 19 a I'aide d’au
moins une couche 21 électriquement conductrice. Ladite
au moins une couche 21 électriquement conductrice est,
de maniére préférée, abase d’'un métal tel que del'or (Au)
et/ou du platine (Pt) et/ou du tantale (Ta) et/ou de l'alu-
minium (Al) et/ou du chrome (Cr) et/ou du cuivre (Cu) ou
un de leur alliages. Ces matériaux peuvent étre déposés
en empilement, c’est-a-dire par couches successives se
recouvrant au moins partiellement, tel par exemple qu’en
utilisant des matériaux a base de chrome et d’or en
empilement. On comprend donc qu’une (ou plusieurs)
couche(s) de matériau(x) (identique(s) ou différent(s))
peu(ven)tétre utilisé(s) pour revétirla face de la plaquette
19. Ladite au moins une couche 21 électriquement
conductrice peut comporter une épaisseur (direction
verticale a la figure 3) comprise entre 50 nm et 400
nm. Typiquement, I'étape b peut étre obtenu par un dépét
physique en phase vapeur tels que I'évaporation par
faisceau d’électrons. Bien entendu, d’autres types de
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dépbt peuvent étre utilisés sans sortir du cadre de l'in-
vention. Comme expliqué ci-dessous, ladite au moins
une couche 21 électriquement conductrice est, avanta-
geusement selon l'invention, utilisée comme couche de
transmission d’énergie électrique pour I'étape e de for-
mation d’au moins une couche 25 de métal.

[0037] Ensuite, le procédé comporte une troisieme
étape c destinée a former des ouvertures 20 a travers
la plaquette 19 et ladite au moins une couche 21 élec-
triguement conductrice de maniére a détourer la forme
du balancier 7 composite. Ainsi, dans un premier niveau
a base de silicium comme illustré dans I'exemple de la
figure 5, le balancier 7 composite comporte un premier
niveau de la serge 17 périphérique reliée, par au moins
un bras 15, a8 un moyeu central 13. Typiquement, dans
'exemple illustré a la figure 4, la coupe montre trois
ouvertures 20. L'ouverture 20 centrale correspond au
trou central du moyeu 13 du balancier 7 composite et,
entre les ouvertures 20 périphériques (du centre vers la
périphérie), le moyeu 13, les bras 15 et la serge 17. On
comprend que pour former les bras 15 illustré dans
I'exemple de la figure 5, il est également nécessaire de
dégager quatre ouvertures 20 en forme sensiblement de
quart de disque.

[0038] Enfin, pour des raisons pratiques, au moins
deux barrettes 22 de maintien sont laissées pour garder
le balancier 7 composite solidaire de la plaquette 19 au
fur et a mesure des étapes du procédé selon I'invention,
c’est-a-dire les barrettes sont cassées lors de I'étape f
pour libérer le balancier 7 composite de la plaquette 19.
On comprend donc que les barrettes ont une forme
destinée a faciliter I'étape f telle que, typiquement, une
section diminuée au niveau de la serge 17.

[0039] A titre d’exemple nullement limitatif, I'étape ¢
peut comporter une premiére sous-étape de gravage
sélectif pour commencer la formation des ouvertures
20 dans I'épaisseur (direction verticale a la figure 4) de
ladite au moins une couche 21 électriquement conduc-
trice. La premiere sous-étape de gravage peut ainsi
comporter une premiére phase de photolithographie
pour former un masque d'épargne muni d’ajourages
correspondant aux futures ouvertures 20. Une deuxiéme
phase pourrait étre ensuite une phase de gravage chi-
mique, selon les ajourages du masque d’épargne, de la
couche électriquement conductrice 21 afin d’y former les
ouvertures 20.

[0040] L'étape c peut se poursuivre avec une deu-
xiéme sous-étape de gravage sélectif pour continuer et
finir les ouvertures 20 dans la totalité de I'épaisseur
(direction verticale a la figure 4) de la plaquette 19. On
comprend donc que le masque d’épargne formé a la
premiére phase de la premiére sous-étape de I'étape ¢
est également utilisé pour la deuxiéme sous-étape selon
les mémes ajourages, c’est-a-dire graver la plaquette 19
selon chaque motif des ajourages. La deuxiéme sous-
étape de I'étape c peut comporter une phase de gravage
ionique réactif profond (parfois abrégé « DRIE ») des
ouvertures 20 dans la plaquette 19. Le gravage ionique
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réactif profond est préféré pour sa gravure directionnelle.
Toutefois, toutes méthodes de gravage permettant de
formerdes ouvertures 20 dans la plaquette 19 et/ou ladite
au moins une couche 21 électriquement conductrice
peuvent étre utilisées. Le procédé avantageusement
selon linvention utilise une technique de gravage de
matériau a base de silicium largement éprouvée dans
le domaine de I'électronique pour utiliser sa précision de
I'ordre du nanometre afin d’obtenir une grande précision
de fabrication. En outre, on comprend que le gravage sur
une plaquette 19 permet de fabriquer plusieurs balan-
ciers 7 composites en méme temps et selon une repro-
ductibilité élevée (fabrication tres uniforme au cours du
temps).

[0041] Apres I'étape c, le procédé comporte une qua-
trieme étape d destinée a former un moule 23 par-dessus
I'ensemble plagquette 19 - au moins une couche 21 élec-
triquement conductrice avec lesdites ouvertures 20, afin
de créer, au niveau de la serge 17 périphérique, au moins
une cavité 24 du moule 23 dont au moins une partie du
fond est formée par ladite au moins une couche 21
électriguement conductrice. L'étape d peut étre réalisée
par photolithographie. Bien entendu, toute autre mé-
thode de formation d’'un moule 23 est possible sans sortir
du cadre de l'invention. Le moule 23 peut comporter une
épaisseur (direction verticale a la figure 3) comprise entre
180 pwm et 1 mm (sans compter la hauteur des ouvertures
20).

[0042] Toutefois, la photolithographie est préférée car,
trés utilisée dans le domaine de I'électronique, elle est
trés reproductible et permet une grande précision de la
géométrie de chaque cavité 24 obtenue. Il est indifférent
d'utiliser une résine 18 photosensible positive ou néga-
tive. Avantageusement selon I'invention, le fond de tout
ou partie de ladite au moins une cavité 24 du moule 23 est
au moins en partie formée par ladite a au moins une
couche 21 électriquement conductrice afin de faciliter le
dépbt ultérieur de I'étape e.

[0043] Iciencore, le procédé, avantageusement selon
linvention, utilise une technique de photolithographie
largement éprouvée dans le domaine de I'électronique
pour utiliser sa précision de I'ordre du nanométre afin
d’obtenir une grande précision de fabrication. En outre,
on comprend que la photolithographie sur la partie su-
périeure de I'ensemble plaquette 19 - au moins une
couche 21 électriquement conductrice avec lesdites ou-
vertures 20, permet également de facilement s’adapter si
plusieurs balanciers 7 composites ont été détourés en
méme temps lors de I'étape c et selon une reproductibilité
élevée (fabrication trés uniforme au cours du temps).
[0044] A titre d’exemple nullement limitatif, I'étape d
pourrait comporter une premiére phase de dépot d’'une
résine 18 photosensible telle que du SU-8, par exemple,
réalisée par enduction par centrifugation (connu sous les
termes anglais « spin coating »). Une deuxiéme phase
d’alignement d’'un masque 6 (muni d’ajourages idoines)
aveclaforme dubalancier 7, obtenue lors de I'étape c, est
ensuite réalisée. Une troisieme phase peut consister a



1 EP 4 564 105 A1 12

sélectivement illuminer (par exemple a I'aide d'un rayon-
nement ultraviolet) la résine 18 photosensible en fonction
de ladite au moins une cavité 24 souhaitée a 'aide du
masque 6 commeillustré alafigure. Enfin, une quatrieme
phase destinée a révéler la résine 18 photosensible est
effectuée afin d’obtenir le moule 23 en résine avec ladite
au moins une cavité 24 (une seule cavité circulaire dans
'exemple de la figure 7) formée dans son épaisseur
(direction verticale a la figure 7). On remarque que l'uti-
lisation d’une résine 18 photosensible permet avanta-
geusement de reboucher les ouvertures 20 afin d’'amé-
liorer la résistance mécanique de I'ensemble notamment
pour les étapes du procédé prévues aprés I'étape d
comme expliqué ci-dessous.

[0045] Selon l'invention, le procédé continue avec la
cinquiéme étape e destinée a former, par galvanoplastie,
au moins une couche 25 de métal dans ladite au moins
une cavité 24 du moule 23 afin d’épaissir au moins une
partie de la serge 17 périphérique et ainsi former le
balancier 7 composite. Ladite au moins une couche 25
de métal est préférentiellement déposée pour remplir
lesdites au moins une cavité 24, c’est-a-dire selon au
moins I'épaisseur (direction verticale a la figure 8) du
moule 23.

[0046] L’étape e peut étre réalisée en connectant élec-
triquement la cathode a ladite au moins une couche 21
électriquement conductrice dans un bain galvanique afin
de commencer la galvanoplastie par le fond de chaque
cavité 24 du moule 23. La galvanoplastie est préférée car
elle permet un grand rapport de forme, c’est-a-dire no-
tamment dans le cadre de l'invention, une trés grande
hauteur (direction verticale a la figure 8) de dépét dans
ladite au moins une cavité 24 (dans I'épaisseur du moule
23) par rapport aux dimensions sensiblement horizonta-
les (direction horizontale aux figures 7 et 8) du fond de
ladite au moins une cavité 24. Ladite au moins une
couche 25 de métal peut étre a base d’or (Au), de nickel
(Ni), de tungsténe (W), de cuivre (Cu) ou d’un alliage de
ces métaux. Le matériau de ladite au moins une couche
25 de métal est sélectivement choisi pour ajuster le
moment d’inertie du futur balancier 7 composite, c’est-
a-dire que la densité du matériau de ladite au moins une
couche 25 de métal, plus élevée que celle du matériau de
la plaquette est choisie pour obtenir le moment d’inertie
souhaité du futur balancier 7 composite en fonction du
volume déposé prédéterminé de matériau de ladite au
moins une couche 25 de métal.

[0047] Enfin, le procédé peut se terminer avec la
sixieme étape f destinée a libérer le balancier 7 compo-
site. L'étape f consiste ainsi essentiellement a retirer le
balancier 7 composite de toutes les autres parties non
utiles (reste de la plaquette 19 de I'étape a, I'éventuel
substrat 4, 5 de support de I'étape a, le moule 23 de
I'étape d, etc.) utilisées pendant le procédé. Comme
expliqué ci-dessus, dans la mesure ou plusieurs balan-
ciers 7 composites sont fabriqués en méme temps, I'é-
tape f permet ainsi de détacher tous les balanciers 7
composites. A titre d’exemple nullement limitatif, 'étape
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peut ainsi comporter une phase de rupture des barrettes
22 de maintien pour libérer chaque balancier 7 composite
de la plaquette 19. Si un substrat 4, 5 de support est
utilisé, la phase de rupture des barrettes 22 de maintien
peut étre précédée d'une phase de détachement du
substrat 4, 5 de support a l'aide, par exemple, d’une
attaque chimique sélective de la couche 4 intermédiaire.
[0048] Ainsi, avantageusement selon l'invention, le
procédé permet de fabriquer un balancier 7 composite
formé a partir d’'un premier niveau d’épaisseur a base de
silicium (formant la forme de base du balancier 7 compo-
site), d’'un deuxiéme niveau d’épaisseur intermédiaire
formé de ladite au moins une couche 21 électriquement
conductrice (présent au moins au niveau de la serge 17)
et d’'un troisieme niveau d’épaisseur formé par ladite au
moins une couche 25 de métal (présent uniquement au
niveau de la serge 17). On remarque que le procédé
selon l'invention comporte des étapes simples a mettre
en oeuvre qui évitent d’avoir a utiliser, par exemple, des
étapes trés complexes de dépdt sélectif ou des étapes de
dépot dans plusieurs types de matériaux différents.
[0049] Les trois niveaux forment ainsi I'épaisseur E1,
E2 totale du balancier 7 composite des exemples des
figures 9 et 10 avec un rayon de giration trés marqué de
sorte a optimiser le rapport entre la masse et le moment
d’inertie par une différence importante entre la densité du
premier niveau (tres inférieure) par rapportaladensité du
troisiéme niveau (trés supérieure uniqguement au niveau
de la serge 17). On comprend que le mouvement horlo-
ger 3, dans lequel est monté un balancier 7 composite
obtenu par le procédé selon l'invention, est donc moins
sensible aux changements de positions horizontales et
verticales.

[0050] Le procédé peutcomporter une phase de retrait
de ladite au moins une couche 21 électriquement
conductrice au niveau dudit au moins un bras 15 et/ou
du moyeu 13 afin d’optimiser la distribution de la masse
en périphérie du balancier 7 composite permettant de
diminuer le frottement visqueux. A titre d’exemple nulle-
ment limitatif, la phase de retrait pourrait étre réalisée
pendant I'étape f aprés une phase préalable de dissolu-
tion chimique du moule 23 formé a I'étape d. En ne
laissant ladite au moins une couche électriquement
conductrice qu’au niveau de la serge 17 du balancier 7
composite comme illustré dans I'exemple de la figure 10,
on comprend en effet qu’on déplace encore davantage le
rayon de giration et, incidemment, le moment d’inertie du
balancier 7 composite.

[0051] Le procédé comporte préférentiellement une
phase d’'usinage de I'ensemble moule 23 - au moins
une couche 25 de métal afin de sélectivement ajuster
I’épaisseur (direction verticale ala figure 8) du balancier 7
composite. Typiquement, cette phase peut étre réalisée
entre les étapes e et f ou pendant I'étape f. On peut, par
exemple, profiter de la présence de I'éventuel substrat 4,
5 de support et/ou du moule 23 pour fraiser le dessus de
I'ensemble obtenu a la fin de I'étape e sans risque de
délaminage des trois niveaux du balancier 7 composite
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pour enlever le surplus du dépét de ladite au moins une
couche 25 de métal et en méme temps ajuster préciseé-
ment I'épaisseur (dimension, planéité, rugosité, etc.) du
troisieme niveau formé par ladite au moins une couche
25 de métal et, incidemment, celle I'épaisseur E1, E2
totale du balancier 7 composite avant sa libération des
autres parties non utiles utilisées pendant le procédé.
[0052] Le procédé peut enfin comporter une étape
finale g de finition destinée a nettoyer - corriger le ba-
lancier 7 composite dans le but qu’il soit en état d’étre
monté dans un mouvement horloger 3. L'étape g de
finition peut comporter une phase de nettoyage méca-
nique et/ou une phase de nettoyage chimique pour retirer
des morceaux encore présents non souhaités et/ou rec-
tifier le balancier 7 composite comme lui donner un
meilleur aspect esthétique ou ajuster son moment d'i-
nertie par enlévement de matiére.

[0053] L’invention n’est pas limitée aux modes de réa-
lisation et variantes présentés et d’autres modes de
réalisation et variantes apparaitront clairement a
’lhomme du métier. Ainsi, les réalisations ci-dessus sont
des exemples. Bien que la description se réfere a un ou
plusieurs modes de réalisation, ceci ne signifie pas né-
cessairement que chaque référence concerne le méme
mode de réalisation, ou que les caractéristiques s’ap-
pliguent seulement a un seul mode de réalisation. De
simples caractéristiques de différents modes de réalisa-
tion peuvent également étre combinées et/ou interchan-
gées pour fournir d’autres réalisations. A titre nullement
limitatif, il peut étre envisagé de

[0054] Deplus, il estégalementpossible d’appliquerle
procédé de fabrication a d’autres types de composants
tels qu’'une masse oscillante de mécanisme de remon-
tage automatique comportant un premier niveau a base
de silicium en forme de disque partiel et un deuxiéme
niveau a base de métal a la périphérie dudit disque partiel
ou un mobile pour un rouage ou un dispositif d’échappe-
ment comportant un premier niveau a base de silicium
avec une premiere denture périphérique et un deuxieme
niveau a base de métal avec une deuxieme denture
périphérique coaxiale a la premiere denture périphé-
rique.

LISTE DES REFERENCES

[0055]

1- résonateur

2- piéce d’horlogerie

3- mouvement horloger

4 - couche intermédiaire

5- couche ou substrat de support
6 - masque ajouré d’exposition
7- balancier composite

9- spiral

1 -
13 -
15 -

arbre de balancier
moyeu de balancier
bras de balancier
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17 - serge de balancier

18 - résine photosensible

19- plaquette

20- ouverture

21 - couche électriguement conductrice
22 - barrette de maintien

23- moule

24 - cavité

25-  couche de métal

Revendications

1. Procédé de fabrication d’'un balancier (7) composite,
caractérisé en ce qu’il comprend les étapes sui-
vantes :

a. se munir d'une plaquette (19) a base de
silicium ;

b. recouvrir une face de la plaquette (19) al'aide
d’au moins une couche (21) électriquement
conductrice ;

c. former des ouvertures (20) a travers la pla-
quette (19) et ladite au moins une couche (21)
électriquement conductrice de maniére a détou-
rer la forme du balancier (7) composite compor-
tant une serge (17) périphérique reliée, par au
moins un bras (15), a un moyeu central (13) ;
d. former un moule (23) par-dessus I'ensemble
plaquette (19) - au moins une couche (21) élec-
triquement conductrice aveclesdites ouvertures
(20) afin de créer, au niveau de la serge (17)
périphérique, au moins une cavité (24) du moule
(23) dont au moins une partie du fond est formée
par ladite au moins une couche (21) électrique-
ment conductrice ;

e. former, par galvanoplastie, au moins une
couche (25) de métal dans ladite au moins
une cavité (24) du moule (23) afin d’épaissir
au moins une partie de la serge (17) périphé-
rique et ainsi former le balancier (7) composite ;
f. libérer le balancier (7) composite.

2. Procédé selon la revendication précédente, dans
lequel la plaquette (19) est en silicium monocristallin.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
I'étape b est obtenu par un dépdt physique en phase
vapeur.

4. Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel ladite au moins une cou-
che (21) électriquement conductrice est a base d’or,
de platine, de tantale, d’aluminium, de chrome ou de
cuivre.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'étape ¢ comporte une
étape de gravage ionique réactif profond des ouver-
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tures dans la plaquette.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'étape d est réalisée par
photolithographie.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'étape e est réalisée en
connectant électriquement la cathode a ladite au
moins une couche (21) électriquement conductrice.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel ladite au moins une cou-
che (25) de métal est a base d’or, de nickel, de
tungsténe ou de cuivre.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, comportant une phase de retrait de
ladite au moins une couche (21) électriquement
conductrice au niveau dudit au moins un bras (15)
et du moyeu (13) afin d’optimiser la distribution de la
masse en périphérie du balancier (7) composite.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, comportant une phase d’'usinage de
I'ensemble moule (23) - au moins une couche (25)de
métal afin de sélectivement ajuster I'épaisseur (E1,
E2) du balancier (7) composite.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, comportant une étape finale g de fini-
tion destinée a corriger le balancier (7) composite.
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Fig. 3
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